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Sommario 
 
Questo lavoro di tesi ha come obbiettivo l'esposizione del lavoro di progettazione 
elettrica ed elettronica compiuto durante l'anno 2014 nel contesto della realizzazione 
dell'esperimento POLARIS, un innovativo concetto di radiatore adatto all'ambiente 
spaziale, partecipante al programma ESA REXUS/BEXUS. 
Inizialmente si procede ad una disamina dei problemi che si affrontano nella 
progettazione di dispositivi elettrici in ambienti dalle caratteristiche molto spinte, 
come appunto quello extraterrestre.  
Successivamente viene presentato l'esperimento POLARIS nella sua interezza, 
andando dapprima ad approfondire la piattaforma di cui fa parte e successivamente le 
caratteristiche strutturali, meccaniche ed elettriche che lo compongono.  
Infine si procede con l'analisi approfondita del sistema di alta tensione, il processo di 
progettazione una PCB (printed circuit board) in grado di operare a basse temperature 
e in condizioni di vuoto spinto.  
Si procede alla descrizione tecnica del sistema, soffermandosi sugli aspetti più 
ingegneristici affrontati, inserendo i disegni tecnici e i render del sistema. 
Vengono infine descritti i test per la qualificazione al volo del sistema, prove svolte 
nel laboratorio CISAS Hypervelocity Impact Facility dell'Università degli Studi di 
Padova. 
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1 
Azionamenti in ambienti estremi 
 
1.1 Ambiente Spazio 
 
Questo capitolo tratterà dei principali fattori che influenzano lo sviluppo e 
l'operatività dei dispositivi elettrici ed elettronici in ambiente spaziale (o quasi), 
andando a costruire un contesto più chiaro possibile al fine di giustificare le 
scelte operate per lo sviluppo del sistema oggetto del lavoro di tesi e 
dell'esperimento POLARIS.  
In generale lo sviluppo dell'esperimento si è mosso cercando di innovare nel 
campo dei sistemi di controllo termico dei velivoli come satelliti e sonde 
interplanetarie. Ogni velivolo di questo tipo necessita infatti di una serie di 
dispositivi che permettano lo scambio di calore con l'ambiente esterno (o 
impedirlo, permettendo di trattenere il calore prodotto) al fine di mantenere in 
buono stato le componenti interne dell'oggetto o, nei casi più affascinanti, 
mantenere in vita gli occupanti umani.  
Lo sviluppo di questo sistema si è sempre scontrato con la natura intrinsecamente 
variabile del clima spaziale, le soluzioni trovate per ottenere il risultato di cui 
sopra hanno da un lato spinto sulla flessibilità del sistema ad adattarsi a vari 
ambienti, con gradienti di tempratura molto ampi, dall'altro invece 
sull'affidabilità. Infatti in generale anche una semplice piastra di alluminio può 
rappresentare un sistema radiativo tutto sommato efficiente. 
POLARIS tenta una terza via, cercando di coniugare l'elasticità e l'adattamento 
alla tipica variabilità delle condizioni ambientali delle orbite più vicine alla 
Terra, con l'affidabilità che deriva dalla sostanziale semplicità del concetto che 
è alla base del radiatore. Un velivolo operante in un'orbita vicina alla Terra è 
sottoposto ad un ambiente fortemente variabile. Quando si parla di clima 
spaziale ci si riferisce ad una pletora di fenomeni fisici, come tempeste 
geomagnetiche, eccitazione delle fasce di Van Allen, disturbi ionosferici, 
brillamenti, aurore e correnti indotte geomagneticamente dalla superficie 
terrestre. Tuttavia nell'orbita più vicina alla Terra, dove POLARIS è stato fatto 
operare, i fattori che influenzano maggiormente le operazioni dei satelliti, dal 
punto di vista del progettista elettrico/elettronico sono le radiazioni derivanti 
dalle attività solari, le temperature molto basse e l’assenza di atmosfera.  
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In questo capitolo si affronterà un excursus su queste tre problematiche, 
indicando le soluzioni messe in atto al fine di garantire il corretto funzionamento 
dell’esperimento. 
 
  
1.1.1 Influenza delle attività solari 
 
 
Figura 1.1 Definizione di magnetosfera e influenza del Sole su di essa (Crediti: NASA) 
Le radiazioni derivanti dalle attività solari, come espulsioni di massa coronale 
CME, brillamenti ed espulsioni generiche di particelle ad alto contenuto 
energetico, necessitano di essere considerate con molta attenzione. Possiamo 
considerare come fonte principale di radiazioni elettromagnetiche il flusso solare 
diretto il cui valore medio misurato alla distanza media tra Terra e Sole si attesta 
sui 1366 [W/m2]. Le due componenti che sono state considerate in fase di 
progettazione sono state la radiazione visibile e infrarosso (IR).  
Trattare l'influenza delle radiazioni elettromagnetiche, che si producono 
principalmente in interferenze e riscaldamento dei componenti elettronici dei 
velivoli spaziali, rimane un fattore importante nella sfida per la conquista dello 
spazio. I progettisti devono fare attenzione perché non sempre scegliere i 
componenti più resistenti, con temprature più sofisticate, si rivela la scelta più 
giusta in quanto questi moduli induriti, o protetti in altri modi, diventano di 
ostacolo nello sviluppo del sistema stesso.  
Ad ogni modo i componenti elettronici comunemente presenti nei velivoli 
spaziali sono poco influenzati dalla presenza di queste radiazioni 
elettromagnetiche, gli isolanti rimangono tali, in condizioni normali, anche i 
conduttori non variano di molto le proprie caratteristiche (si mostrano piccoli 
aumenti di resistenza quanto la presenza di radiazioni elettromagnetiche è molto 
forte).  Altri componenti passivi come resistenze o condensatori sono altrettanto 
resistenti alle radiazioni, anche se diventa importante la scelta del dielettrico. 
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Possono inoltre potenzialmente incorrere in correnti di dispersione, sempre con 
presenza molto pesante di radiazioni.  
Ne sono influenzati i componenti formati da semiconduttori e in particolare i 
componenti di tipo digitale sono soggetti ad una forte degradamento delle 
prestazioni dovuto all’influsso delle radiazioni. Infine le radiazioni possono 
anche scurire o offuscare materiali ottici come lenti o fibre ottiche, ma una scelta 
di materiali oculata o un approccio progettuale adeguato permette di ridurre o 
eliminare il problema.  
Un modo per evitare i problemi derivanti dalle radiazioni elettromagnetiche è 
quello di creare un schermo tra esse e i dispositivi elettronici che compongono i 
sistemi del velivolo.  Lo spettro delle particelle più importante dal quale 
proteggersi è costituito dagli elettroni, protoni e ioni a bassa energia presenti in 
abbondanza nella magnetosfera terrestre.  
Questi vengono arrestati nei primi decimi di millimetro di schermatura metallica. 
Le schermature più efficaci sono costituite da materiali come alluminio, 
carbonio, boro, idrocarburi (come le resine epossidiche) e vetro (SiO). 
L'elettronica di POLARIS nel caso specifico era protetta da uno strato di 6[mm] 
di fibra di carbonio, il quale oltre a fornire un'ottima schermatura termica, 
forniva anche un'efficace schermatura di tipo elettromagnetico, per un 
approfondimento si veda il par. 2.3. 
 
 
1.1.2 Influenza della temperatura 
 
Come espresso sopra, le missioni di esplorazione spaziale richiedono una 
gestione oculata delle risorse energetiche (ovvero elettriche), data la difficoltà di 
reperimento di tale energia e l'impossibilità da parte degli operatori di attuare 
azioni di tipo hardware sui veicoli. Si pone quindi il problema di progettare dei 
sistemi in grado di sopportare temperature proibitive, vedasi tabella 1.1. 
Attualmente, i satelliti operanti nell'ambiente freddo dello spazio sono dotati di 
riscaldatori a radioisotopo che lentamente, tramite un processo di decadimento 
radioattivo, rilasciano calore, al fine di mantenere la temperatura media 
dell'elettronica di bordo a circa 20[°C]. Questi sono sistemi molto costosi e 
pesanti e riducono la porzione di carico disponibile per dispositivi di analisi e 
test. 
Tabella 1.1 Temperature operative per missioni senza riscaldatori 
Missione Temperatura [°C] 
Marte -20 ÷ -120 
Giove -151 
Saturno -183 
Urano -209 
Nettuno -222 
Plutone -229 
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In questi anni si stanno sviluppando tecnologie in grado di fornire elettronica 
atta a funzionare a temperature criogeniche, questo non permette solo di 
sopportare l'ambiente ostile dello spazio profondo, ma anche di ridurre 
dimensioni e peso del sistema portando gradualmente ad eliminare i riscaldatori 
a radioisotopi e le strutture connesse. In questo modo si riducono i costi di 
sviluppo del sistema e di lancio. Tuttavia questo è un scenario piuttosto lontano 
nel tempo in quanto nell'industria aerospaziale vi è una tendenza a utilizzare 
tecnologie di provata affidabilità, visti i costi di ogni missione.  
Quindi è giusto concentrarsi su ciò che viene utilizzato adesso, ovvero dispositivi 
con standard di tipo militare (range temperatura operativa -55°C - 120°C). In 
generale dal punto di vista dell'efficienza questi dispositivi presentano, a pieno 
carico, una diminuzione delle prestazioni in funzione dell'abbassamento della 
temperatura. La situazione ovviamente migliora se i dispositivi operano a carico 
ridotto.  
Per POLARIS si è deciso di ricorrere a delle termo-resistenze (heater) che 
tenessero l'elettronica a circa 20°C. Queste venivano azionate via software se i 
sensori di temperatura PT100 dislocati per l'esperimento segnalavano una 
diminuzione pericolosa della temperatura interna. 
 
1.1.3 Influenza del vuoto 
 
I sottosistemi chiamati a funzionare in ambiente spaziale richiedono 
combinazione di design, analisi e test che normalmente non vengono effettuati 
per i normali dispositivi terrestri. Infatti tali sottosistemi operano in un ambiente 
molto diverso da quello in cui sono costruiti e dopo il lancio sono inaccessibili 
per la manutenzione e la riparazione ordinaria. 
Dal punto di vista elettrico è noto che il vuoto è un eccellente isolante, perciò a 
prima vista il primo problema che un progettista è portato a considerare, ovvero 
la possibilità di flashover o guasti nell'isolamento, si presenta come di facile 
soluzione. Tuttavia non è infrequente di imbattersi in flashover quando gli 
elettrodi sono connessi attraverso un dielettrico solido. La scarica elettrica lungo 
il ponte isolante nel vuoto viene indicato come vacuum surface flashover.  
Questo fenomeno si incontra la maggior parte delle volte in uno schema che si 
può vedere come una tripla giunzione vuoto - isolante - vuoto. Il forte campo 
elettrico che si forma nella giunzione provoca un movimento di elettroni, nel 
caso in cui gli elettroni emessi dal campo elettrico raggiungono la giunzione 
isolante questa emette un altro elettrone.  
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Figura 1.3 Schematizzazione della tripla giunzione 
In questo modo, a valanga, il campo elettrico aumenta progressivamente. 
L'aumento del flusso di elettroni che impattano aumenta l'emissione di gas dalla 
superficie dell'isolatore. In questo modo si forma un strato di gas sulla superficie 
del materiale, a questo punto la ionizzazione gassosa svolge la fase finale del 
flashover superficiale. Questo è solo uno dei modi in cui si può incorrere in 
guasti del dielettrico, tuttavia questo è sicuramente il più frequente, soprattutto 
per quando concerne il design di PCB per l'aerospazio, che è l'oggetto di questo 
lavoro di tesi. Altri fenomeni si basano tutti sulla collisione - ionizzazione degli 
elettroni.  
Normalmente si considera come regione di rischio per questi fenomeni le zone 
tra i 40[Pa] e 30000[Pa], come si può vedere in figura 1.4 nell’ambiente cui era 
sottoposta l'elettronica presente in POLARIS, questa ha dovuto sopportare 
pressioni ancora più proibitive. 
 
Figura 1.4 Diagramma Pressione - Altitudine - Tempo misurato durante la missione 
Oltre a guasti di tipo elettrico, bisogna considerare che dal punto di vista della 
fabbricazione dei componenti elettronici bisognerà fare molta attenzione alle 
residue molecole d'aria presenti nel packaging dei dispositivi in quanto queste, 
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in condizioni di basse pressione, tendono a fuoriuscire violentemente, cercando 
di raggiungere zone a pressione maggiore.  
L'espulsione delle bolle d'aria può provocare la rottura della scatola che 
racchiude i componenti e quindi l'esposizione di questi a pulviscoli o materiale 
di altro genere che possono provocare malfunzionamenti. Infine, considerando 
le accortezze da prendere in sede di assemblaggio di PCB, bisogna far sì che 
nelle saldature dei componenti through hole lo stagno passi attraverso tutto il 
pad, a formare un canale privo d'aria, al fine di evitare l'espulsione di 
quest'ultima, che può provocare problemi dalla connessione elettrica al completo 
distacco del componente dal PCB.  
Per evitare questi inconvenienti vengono eseguiti a livello di sistema e 
sottosistemi singoli dei test in camera a vuoto, al fine di provarne l’affidabilità. 
Anche per i sistemi di POLARIS sono stati effettuati questi test, si cui si parlerà 
più diffusamente al paragrafo 3.4.  
 
Figura 1.5 Corretta saldatura per applicazioni aerospaziali 
1.2 Sistema di controllo termico 
 
Nella progettazione di un dispositivo il cui obbiettivo è quello di operare nello 
spazio, uno dei ruoli fondamentali viene ricoperto dal sistema di controllo 
termico, il quale ha come scopo il mantenimento di ogni parte e sistema del 
satellite in un intervallo di temperatura che permetta in ogni momento 
l'espletamento delle proprie funzioni.  
Evitando quindi guasti, malfunzionamenti o cali di prestazioni dovuti al 
congelamento o al surriscaldamento. La navicella deve quindi poter resistere 
all'ambiente esterno, che come descritto nella sezione 1.1.2 può essere 
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caratterizzato da temperature ampiamente variabili, è necessario in aggiunta che 
il dispositivo sia in grado di espellere il calore prodotto internamente.  
Le ragioni di questa necessità sono pressoché due. La prima è che tutti i 
dispositivi elettronici e meccanici sono progettati per operare in un stretto 
intervallo di temperatura e la durata e l'affidabilità di tali dispositivi sono legate 
alle condizioni ambientali che devono affrontare, inoltre molti carichi (payload) 
hanno requisiti di temperatura molto stringenti.  
La seconda ragione è che la maggior parte dei materiali utilizzati nella industria 
aerospaziale hanno coefficienti di dilatazione termica non nulla, quindi le 
variazioni di temperatura implicano delle dilatazioni.  
D'altro canto le astronavi richiedono una elevata stabilità strutturale e le 
distorsioni strutturali indotte termicamente devono essere strettamente 
controllate. L'intervallo di temperatura richiesto per i dispositivi elettronici è 
tipicamente -55[°C] – 125[°C].  
Questo è anche l'intervallo ottimale per il funzionamento dei dispositivi atti 
all'ambiente spazio (oltre che militare). Tale intervallo è derivato dal fatto che la 
maggior parte dei componenti sono progettati per funzionare in modo efficiente 
sulla Terra. Tuttavia si è soliti limitare di molto l'intervallo operativo 
(tipicamente -15[°C] – 50[°C] per l'equipaggiamento elettronico) in modo da 
aumentare l'affidabilità e la durata dei dispositivi a bordo.   
Il sistema di controllo termico è di solito composto da tre sottosistemi. Per 
cominciare è formata da oggetti che interagiscono direttamente con l'ambiente, 
in questo caso le superfici o devono essere protette dall'ambiente esterno oppure 
bisogna industriarsi al fine di migliorare l'interazione tra oggetto e ambiente. Vi 
sono poi i dispositivi dedicati alla raccolta e trasporto del calore. Ciò include 
l'esportazione del calore dissipato dalle apparecchiature interne al fine di evitare 
indesiderati surriscaldamenti e il suo trasporto ai dispositivi radianti.  
Infine in molti veicoli spaziali sono anche presenti dispositivi dedicati allo 
stoccaggio del calore, al fine di mantenere con precisione la temperatura 
desiderata all'interno del satellite. In maniera del tutto semplificata il controllo 
termico di un satellite può essere effettuato tramite attività completamente 
passive, quali ad esempio superfici metalliche. Tuttavia queste non si sposano 
con le condizioni ambientali variabili e la generazione interna di calore e se 
consideriamo anche il progressivo il degrado della superficie è facile 
comprendere come una semplice superfice di scambio non possa soddisfare le 
necessità di controllo della temperatura di un moderno satellite.  
Pertanto, dall'inizio dell'esplorazione spaziale sono stati sviluppati molti 
dispositivi di tipo attivo e oggi ci sono molte tecnologie che sono in grado di 
controllare i flussi di calore.  
Si sono quindi sviluppati negli anni i sistemi con le forme più diverse, come 
pannelli montati sulla struttura del satellite, radiatori a piastre incastonati sui lati 
oppure pannelli che ci aprono solo dove aver raggiunto l'orbita (a condizioni 
ambientali mediamente stabili o previsibili) desiderata. Qualunque sia la 
configurazione tuttavia, tutti i radiatori devono respingere il calore derivante 
dall'irraggiamento IR.  
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La potenza radiante dipende dalla emittanza della superficie e la sua temperatura, 
secondo la formula 1.1.   
𝑄 = 𝐴 ∙ 𝜀 ∙ 𝑇4  (1.1) 
Thermal control is what allows maintaining the satellite's (or another 
space system) temperatures within set parameters during its lifetime. For 
instance, a piece of equipment could, if encountering a temperature level 
which is too high, be damaged or its performance could be severely 
affected. In space it would hardly be possible to correct such a problem 
and this is why space thermal control systems - like other space 
subsystems - need to be properly designed and tested and need to be very 
effi-cient and highly reliable. Thermal control is also what keeps the 
specified temperature stability for delicate electronics or optical 
components so as to ensure that they perform as efficiently as possible. 
Definizione ESA di controllo termico 
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1.3 Stato dell’arte 
 
Come detto in precedenza la quantità di calore scambiato da un radiatore è 
dipendente dal calore interno e dalle condizioni ambientali che si presentato via 
via durante la vita operativa di un satellite.  
La progettazione deve ovviamente cercare di risultare adeguata anche nel 
peggior scenario immaginabile, che si può immaginare essere quello in presenza 
di massimo flusso termico sia in uscita che in entrata.  
In generale questi due flussi possono variare molto durante una missione, quindi 
è una scelta di buon senso un design che metta l'accento sulla flessibilità di 
funzionamento del sistema di controllo termico, in modo da scambiare troppo 
calore e rischiare il congelamento dell'elettronica oppure rischiare 
surriscaldamenti indesiderati.  
Un esempio degno di nota, anche per il riverbero mediatico di cui la missione è 
stata oggetto, è il sistema di controllo termico di Rosetta. Questa sonda per 
raggiungere l'orbita della cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko ha dovuto 
intraprendere un viaggio lungo più di dieci anni tra flybly planetari e ampie 
fluttuazioni termiche.  
Quindi a volte per Rosetta era urgente espellere il calore in eccesso, mentre in 
altri momenti il calore era una risorsa preziosa, essenziale per mantenere la 
missione entro un range di temperatura che evitasse il congelamento, ad esempio 
durante la fase di letargo durata 31 mesi.  
La soluzione è stata una particolare soluzione con radiatori di tipo louver, come 
si vede in figura 1.6, costituiti da molte lamelle metalliche. In condizioni di 
temperatura elevata le lamelle rimangono aperte per far irradiare calore 
all'esterno, mentre in condizioni di freddo persistente esse si chiudono 
automaticamente. Le feritoie si aprono e si chiudono in maniera completamente 
passiva, ovvero non richiedono energia per funzionare.  
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Figura 1.6 Radiatore di tipo louver della missione ROSETTA (crediti: ESA) 
Un altro esempio è il sistema di radiatori presenti nella missione è la 
BepiColombo Mercury Planetary Orbiter (MPO). La missione sarà impegnata 
in ambiente termico ostile, in orbita attorno a Mercurio. Non solo è fortemente 
illuminata dal sole, ma avendo un'orbita molto vicina a Mercurio dovrà 
sopportare molte radiazioni infrarosse. Per far fronte a queste esigenze, MPO è 
dotata di due serie di coperture termiche isolanti multistrato e di un grande 
radiatore per trasferire il calore generato dai sistemi interni allo spazio. Il calore 
generato dai sistemi elettronici del veicolo spaziale viene convogliato ad un 
radiatore di formato da 93 tubi, la maggioranza dei quali sono incorporati nei 
pannelli strutturali del satellite. Il radiatore occupa un intero pannello della 
navicella. Esso è protetto dalla radiazione infrarossa proveniente da Mercurio 
mediante feritoie in titanio lucidato, queste raggiungono la temperatura di circa 
400°C, mentre il radiatore funziona a circa 60°C. 
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Figura 1.7 Sistema radiativo della missione BepiColombo (crediti: ESA) 
Una ulteriore soluzione che possiamo citare come esplicativa dello stato dell'arte 
in materia di controllo termico è quello della missione NASA MESSENGER, 
una sonda che orbitava attorno al pianeta Mercurio tra il 2011 e il 2015. Quando 
si trovava in orbita di Mercurio, MESSENGER doveva sopportare una quantità 
di calore molto superiore rispetto a quella di un velivolo spaziale orbitante 
attorno alla Terra, in quanto nei pressi del pianeta il Sole splende fino a 11 volte 
più luminoso rispetto al nostro pianeta. Come prima soluzione attuata per 
proteggersi dalle alte temperature il satellite prevedeva una superfice altamente 
riflettiva e resistente al calore posta nella parte anteriore del satellite. Il resto del 
satellite era ricoperto di ceramica di tipo Nextel e da numerosi strati di materiale 
isolante plastico di tipo Kapton. Le temperature che il velivolo poteva 
raggiungere sul fronte d'ombra, ovvero quando Mercurio era più vicino al Sole 
era di circa 370[°C], mentre nei momenti in cui la sonda opera in ombra le 
temperature si aggiravano intorno ai 20[°C]. Si può immaginare che viste le 
condizioni a cui è sottoposto l'isolamento multistrato copra la maggior parte del 
veicolo. Inoltre sono stati installati radiatori e tubi di calore unidirezionali per 
trasportare il calore e l'orbita è progettata per limitare l'esposizione al calore 
derivante dai raggi diretti del Sole. La combinazione del parasole, copertura 
termica e sistema di radiazione termico permette al veicolo di funzionare senza 
particolari stress termici.  
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Figura 1.8 Render sonda NASA MESSENGER (Crediti: NASA) 
Si può notare come, anche negli esempi proposti in questo paragrafo, in missione 
anche recentissime è mancante un sistema di scambio termico di tipo attivo, che 
con bassa assorbimento di potenza elettrica permetta un semplice controllo da 
parte dell'operatore del calore presente nei veicoli. In questo contesto il radiatore 
POLARIS tenta di riempire questa lacuna e nei capitoli successivi se ne darà 
un'idea del concetto, della realizzazione e si analizzerà la progettazione di uno 
dei sottosistemi dell'esperimento.   
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2 
POLARIS Experiment 
 
2.1 Il Programma Rexus/Bexus 
 
Il programma REXUS/BEXUS permette a studenti univeristari, provenienti da 
diverse università europee, di far volare il proprio esperimento, proposto in sede 
di selezione, grazie ad un pallone stratosferico o un razzo sonda. L’idea alla base 
del programma è quella di fornire una piattaforma di sperimentazione per 
studenti, nel campo dell’ingegneria aerospaziale. 
«Besides additional study motivation, the students also gain experience in 
scientific experimental probe design, project team work and management 
which are important knowledge for their future careers» 
[http://rexusbexus.net/bexus/] 
Ogni anno vengono lanciati due palloni e due razzi, i quali permettono il test di 
una ventina di esperimenti, progettati e realizzati direttamente dagli studenti 
partecipanti. 
Il programma è organizzato e finanziato grazie ad un accordo bilaterale tra 
l’agenzia spaziale tedesca DLR (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt) e 
l’omologa agenzia svedese SNSB (Swedish National Space Board o Svenska 
Rymdstyrelsen). La porzione di payload (ossia il carico, in termini di peso, 
sostenibile dal pallone stratosferico o dal razzo sonda) sovvenziata dall’agenzia 
svedese viene condivisa con i gruppi provenienti dalle altre università europee 
grazie alla collaborazione con l’Agenzia Spaziale Europea (ESA). Esperti 
provenienti da DLR, SSC, ZARM e ESA collaborano a stretto contatto con gli 
studenti fornendo supporto tecnico e di gestione del progetto per tutta la durata 
del programma. Il REXUS e il BEXUS infine vengono lanciati con il supporto 
di SSC (Swedish Space Corporation) dal Esrange Space Center, sito in Kiruna, 
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Svezia. L’esperimento POLARIS è stato lanciato dalla base nell’ottobre del 
2014, nel contesto della campagna di lancio del BEXUS 18.  
 
Il programma da un punto di vista organizzativo viene suddiviso in milestone, le 
quali a cadenza bimestrale comportano una verifica dei progressi svolti dai vari 
team da parti degli esperti delle agenzie che forniscono il supporto tecnico e 
sponsorizzano il progetto. Queste saranno brevemente introdotte, poiché 
fondamentali in seguito per la trattazione del design del dispositivo di cui è 
oggetto questo lavoro. 
Selection Workshop 
A seguito dell’invio di un documento di proposta del progetto da parte dei team 
che mirano a partecipare al progetto, avviene la selezione vera e propria degli 
esperimenti partecipanti durante una conferenza tenutasi nel centro di ricerca 
dell’Agenzia Spaziale Europea ESTEC in AZ Noordwijk, Paesi Bassi. 
PDR 
Prima verifica dei progressi del progetto, a questo punto, dopo due mesi la 
selezione, i requisiti e gli obbiettivi dell’esperimento devono essere confermati 
e sostanzialmente rimanere immutati per tutta la durata del progetto. 
CDR 
La progettazione dei sottosistemi meccanici ed elettronici dell’esperimento 
devono essere completati e congelati, quindi vengono valutati dagli esperti.  
IPR 
Le componenti elettroniche e meccaniche devono essere in sede ed essere 
avviate le fasi di montaggio e test dei suddetti sottosistemi, lo sviluppo del 
software di missione deve essere completato. 
EAR 
Costruzione e test dei sottosistemi sono ormai completati, i test di sistemi 
(ovvero sull’interezza dell’esperimento) devono essere sottoposti a valutazione. 
Una volta ultimata questa fase si avrà il permesso di salire a bordo della 
piattaforma sperimentale o gondola. 
Campagna di lancio 
Con questa fase, svoltasi in Esrange Space Center, Kiruna, Svezia, si conclude 
la fase prettamente operativa del progetto, l’esperimento viene lanciato in 
stratosfera a bordo di un pallone BEXUS. La missione ha una durata di circa 
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cinque ore, a seguito di queste la piattaforma viene sganciata dal pallone e, una 
volta precipitata, recuperata insieme agli esperimenti.   
2.2 Obiettivi dell’esperimento POLARIS 
 
POLARIS Experiment (POLymer-Actuated Radiator with Indipendent 
Surfaces) è un dimostratore tecnologico basato su un innovativo concetto di 
radiatore termico, adatto ad ambienti di spaziali e planetari. Questo tipo di 
radiatore, che definiamo come “multi-piastra”, è in grado di influenza 
attivamente lo scambio di calore tra payload e ambiente esterno tramite una 
semplice variazione di geometria, la quale comporta una variazione della 
resistenza termica propria del sistema radiativo.  
In particolare la variazione di geometria si compie attraverso l’utilizzo di due 
tipi di attuazione, ovvero attraverso un attuatore composto da motore elettrico di 
tipo lineare e una tipologia di attuatori lineari, composti da elastomeri dielettrici, 
direttamente sviluppati e prodotti dal team, dei quali sarà fornita una descrizione 
più approfondita nel proseguo.  
La scelta di utilizzare tali attuatori è dovuta ai vantaggi che portano in ambiente 
spazio, tra i quali è impossibile non citare il minimo consumo di energia elettrica 
e l’affidabilità.  
In dettaglio il setup sperimentale si pone tre obbiettivi principali: mira a studiare 
le prestazioni di questo nuovo concetto di radiatore, che è in grado di variare la 
propria resistenza termica equivalente adattandosi in questo modo alle 
condizioni ambientali contingenti, garantire il controllo termico attivo di un 
carico fittizio, il quale deve rimanere entro una range di temperatura operativa 
prefissato, attraverso la variazione geometrica del radiatore infine verificare la 
corrispondenza tra il modello termico, usato per predire le performance del 
radiatore e l’evidenza dei dati empirici immagazzinati durante la missione. 
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Figura 2.1 Vista frontale di POLARIS Experiment 
2.3 Concetto di radiatore 
 
La progettazione di veicoli spaziali e satelliti ha da sempre rappresentato 
un’ardua sfida ingegneristica a causa, in special modo, della necessità di adattare 
le tecnologie esistenti (o di sviluppo di nuove) adatte ad operare in ambienti 
esterni a quelli terrestri.  
Tali dispositivi sono esposti a condizioni ambientali estreme durante tutta la vita 
operativa, dal lancio alla conclusione della missione, come ad esempio le 
notevoli vibrazioni durante le fasi di ascesa, le radiazioni solari e l’impatto ad 
alta velocità con materiale meteorico vagante nello spazio. In questo contesto il 
design del sistema di controllo termico dei satelliti ricopre un ruolo di prima 
importanza nell’esplorazione spaziale, in quanto è cruciale mantenere la 
temperatura dei sottosistemi entro un range operativo, il quale per i sistemi 
elettronici industriali standard la forbice di temperatura si attesta dai -55° C ai 
+105° C.  
Inoltre a causa delle condizioni ambientali fortemente variabili durante la vita 
degli apparecchi, tale sottosistema deve essere progettato in modo da essere 
agilmente adattabile a tali condizioni in modo da soddisfare a ogni necessità del 
payload. I radiatori sono gli oggetti normalmente deputati alla dissipazione del 
calore sviluppato nei satelliti. Il radiatore POLARIS è formato da tre piaste 
metalliche parallele, connesse e bloccate tra loro in modo che un sistema di 
attuatori lineari possa separarle oppure porle in un efficiente contatto termico. 
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Configurazione chiusa Configurazione intermedia Configurazione aperta 
 
Massimo scambio 
termico 
Scambio termico 
intermedio 
Minimo scambio 
termico 
 
Figura 2.2 Rappresentazione delle configurazioni operative possibili 
Con riferimento alla figura 2.2, quando le piastre in configurazione chiusa, la 
resistenza termica equivalente raggiunge il suo minimo e il contatto termico 
diretto tra queste permette uno scambio termico con l’esterno più efficiente.  
Al contrario, in configurazione aperta la resistenza termica equivalente tocca il 
suo massimo e il radiatore ha il comportamento di isolatore multi-strato. Tra le 
due configurazioni limite vi è la possibilità di una configurazione intermedia 
nella quale la seconda e la terza piastra mantengono il link conduttivo, mentre si 
distanziano dalla prima, la quale è collegata termicamente al payload.  
 
Figura2.3 Resistenza equivalente radiatore/ambiente 
La variazione tra queste tre configurazione permette un controllo attivo dello 
scambio termico con l’ambiente. In figura si possono osservare le tre 
configurazioni possibili dal prototipo POLARIS. L’esperimento in esame adotta 
un innovativo sistema attuativo, detti attuatori DE, che utilizza elastomeri 
dielettrici, una particolare classe di polimeri elettro-attivi (d’ora in avanti EAPs), 
ovvero che mostrano una deformazione meccanica se sottoposti ad una tensione 
elettrica.  
Suddetti polimeri possiedono caratteristiche peculiarmente adatte per essere 
sfruttate in ambito spaziale, data la notevole densità di energia disponibile e la 
massa particolarmente contenuta, a tutto ciò si aggiunge la relativa 
maneggevolezza del materiale in fase di fabbricazione e l’alta affidabilità 
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operativa. Questi presupposti fanno sì che l’interesse verso questa tecnologia sia 
mano a mano cresciuta negli anni e che siano prevedibili ulteriori interessanti 
sviluppi. Il sistema di attuazione, in POLARIS, che fa uso di questo materiale è 
stato chiamato DEAS (Dielectric Elastomers Actuation System).  
 
Figura 2.4 Principio di funzionamento EAPs 
La conversione tra energia elettrica a meccanica viene attuata tramite un 
trattamento degli EAPs che li rende in sostanza dei condensatori piani arrotolati 
sottoposti a tensione elettrica crescente. Il polimero funge da dielettrico tra due 
armature costituite da un film sottile di grafite.  
Superata una certa tensione di soglia, il campo elettrico genera una forza 
attrattiva tra le armature le quali provocano la deformazione del dielettrico 
formato dagli EAPs. Il condensatore viene a sua volta arrotolato intorno ad una 
molla pre-compressa, quando questa viene rilasciata, allunga l’elastomero fino a 
che l’equilibrio di forze opposte fornite dalla molla e elastomero non viene 
raggiunto.  
 
Figura 2.5 Render EAPs arrotolati 
Quando invece l’attuatore viene attivato, il film dielettrico si espande e mostra 
una deformazione prevalentemente coincidente all’asse della molla fino al 
raggiungimento di un nuovo assetto equilibrato. Modulando l’apporto di 
tensione all’attuatore si è in grado di controllare la forza di deformazione 
permettendo di raggiungere l’elongazione desiderata.  
Sfruttando questo meccanismo è quindi possibile governare l’apertura delle 
piastre del radiatore, ovvero raggiungere l’obiettivo del controllo termico attivo 
del payload. Un approfondimento sulle caratteristiche del materiale e sugli 
attuatori DEAS si può trovare al capitolo 3.1. 
 
25 
 
2.3 Design meccanico 
 
Dal punto di vista meccanico POLARIS può essere diviso in due parti principali, 
come si può notare dalla figura 2.6. In sostanza il POLARIS radiator rappresenta 
il payload della missione, il luogo dove il radiatore andrà ad operare il controllo 
termico.  
La seconda parte viene chiamata POLARIS Box e rappresenta la sezione dove 
sono installati la totalità dei sensori e dei sottosistemi elettronici di acquisizione 
dati e alimentazione degli attuatori DE, la box funge anche da protezione 
dall’ambiente esterno dei sottosistemi grazie al rivestimento in fibra di carbonio, 
che ha permesso anche un ingente risparmio in termini di peso.  
 
Figura 2.6 Render dell'esperimento con le sezioni evidenziate 
Dal punto di vista dimensionale POLARIS misura 460x370x360 mm con un 
peso di circa 16kg ed è costituito da una struttura di alluminio ricoperta da uno 
strato isolante in ROHACELL®, un materiale schiumosa a bassa densità con 
proprietà meccaniche e termicamente isolanti eccezionali posto in mezzo a due 
lastre in fibra di carbonio, in modo da assicurare sia leggerezza che resistenza 
alla struttura protettiva. 
Tabella 2.1 Caratteristiche isolamento POLARIS 
Materiale ROHACELL® 
N° di pannelli  6 
Densità [kg/m3] 52 
Massa totale [kg] 0.833 
Spessore [mm] 30 
Conduttività termica [W/m∙K] 0.033 
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2.3.1 Sistemi di attuazione 
 
I sistemi di attuazione che permettono al sistema radiatore di compiere la propria 
missione, quindi di muovere le piastre, sono tre. Il primo metodo di attuazione 
prevede l’utilizzo di sopracitati attuatori polimerici elettro-attivi, i quali saranno 
presi in esame piuttosto diffusamente nel capitolo 3 di questo lavoro, in quanto 
carico elettrico oggetto della progettazione del circuito stampato che da motivo 
alla tesi. Questa tipologia di attuatori, da dispositivi principali per il controllo 
della posizione delle piastre costituenti il radiatore, date le difficoltà tecniche di 
sviluppo che saranno approfondite in seguito, sono diventate meno importanti 
per la riuscita della missione.  
Un secondo sistema autonomo composto da molle permette in particolare il 
movimento della seconda piastra, che permette quindi di avere la possibilità di 
modulare lo scambio termico con l’esterno mediante tre configurazioni, come 
scritto in precedenza.  
Un terzo sistema consiste nell’impiego di un motore lineare elettrico Firgelli 
L12-I, inizialmente progettato come soluzione di ridondanza per il sistema 
principale, ovvero quello azionato dagli attuatori polimerici, hanno con il tempo 
acquistato il ruolo di soluzione principale per il funzionamento del radiatore, 
grazie alla semplicità di implementazione nell’esperimento e la precisione nella 
modulazione della posizione. 
 
Attuatori polimerici elettro-attivati 
Il sistema in questione, detto DESAS, è composto da quattro unità identiche per 
caratteristiche fisiche ed elettriche che muovono ognuna un vertice della piastra 
più esterna. Facendo riferimento alla figura 2.8, gli attuatori sono posti tra 
l’Actuator Base e il Payload Screen, un strato in poliuretano ad alta densità 
facente funzione di isolante termico.  
Due viti fissano gli oggetti alla struttura, l’Actuator Fixing Screw ha funzioni 
solo strutturali ed assicura gli attuatori alla propria base, la DESAS Spring 
invece, oltre a fungere da elemento strutturale è stato utilizzato anche per rendere 
perfettamente simmetriche le piastre esterne del radiatore con quelle interne, così 
da assicurare uno scambio termico migliore. 
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Figura 2.7 Render e dettaglio del sistema DESAS 
Una molla, posta all’interno dell’attuatore, svolge due importanti funzioni. Nelle 
fasi in cui gli attuatori sono disabilitati garantisce l’adeguata chiusura tra le 
piastre, così da soddisfare i requisiti di pressione meccanica del radiatore.  
Inoltre tiene compressi gli attuatori polimerici, allungandone la vita operativa e 
l’affidabilità nel tempo.  
Infine nelle fasi in cui il sistema è attivo, gli attuatori spingono nel verso opposto 
della molla e aprono la piastra esterna fino a che non viene raggiunta una 
situazione di equilibrio tra molla e attuatore. La trattazione sul controllo di 
questo sistema di attuazione verrà fatta al capitolo 3. 
 
 
Attuazione ASAS 
Il sistema consiste in quattro molle connesse alla Payload Screen Cover. 
L’ASAS permette che il movimento della piastra mediana sia indipendente dal 
movimento base dell'attuatore e quindi permette di ridurre il numero di 
attuazioni necessarie al funzionamento del radiatore. La molla è disposta intorno 
l’estremità della bacchetta e applica la sua forza alla bacchetta stessa.  
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La forza che esprime la molla preme sulla piastra centrale contro la piastra 
esterna mentre il radiatore è nella configurazione chiusa o parzialmente separata.  
Nel caso in cui la piastra esterna si spostasse eccessivamente, un bullone avvitato 
lungo la bacchetta ASA raggiunge il supporto del sistema e funge da fine-corsa 
per l'allungamento della molla, bloccando la piastra mediana del radiatore. 
Il sistema ASA isola passivamente i movimenti della piastra intermedia da 
quello della piastra esterna. In questo modo, i due sistemi attivi di attuazione 
possono passare tra le tre configurazioni previsti dal radiatore POLARIS 
controllando esclusivamente la posizione della piastra esterna. 
 
 
Figura 2.8 Render e dettaglio del sistema ASAS  
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Attuazione tramite motore lineare 
 
Figura 2.9 Vista superiore dell’alloggiamento del motore lineare 
Il sistema di attuazione tramite motore lineare si serve di un motore 
miniaturizzato Firgelli L12-I posizionato tra la Payload Screen Cover e la 
Actuator Base. La Actuator Base è fissata a quattro carrelli IGUS Drylin® N che 
permettono al sistema di scorrere e quindi aprire o chiudere le piastre. La scelta 
di questi è stato fatto in base alle caratteristiche peculiare dei carrelli i quali 
forniscono vantaggi in termini di leggerezza e lubrificazione. 
 
Figura 2.10 Carrelli e guide IGUS 
In questo modo il supporto attuatori è libera di muoversi lungo l’asse della guida, 
questo sistema permette di garantire il parallelismo tra le piastre del radiatore e 
l’Actuator Base, bloccando le dissimmetrie dovute alle rotazioni della base a 
causa delle tolleranze meccaniche proprie dei componenti e delle imprecisioni 
durante le fasi di assemblaggio dell’esperimento.  
Come si può vedere nella tabella 2.2 la forza di bloccaggio applicata dal motore 
lineare, quando questo è spento è di 150 N, abbastanza per avere una buona 
situazione di staticità anche durante le brusche vibrazioni che si incontrano in 
volo, inoltre in questa configurazione il sistema è in grado di tenere bloccato il 
sostegno attuatori senza consumo di energia elettrica. 
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Tabella 2.2 Caratteristiche principali Firgelli L12-I 
Forza di picco 45 N @ 2.3 mm/s 
Punto di efficienza massima  18 N @ 4 mm/s 
Velocità massima (senza carico) 5 mm/s 
Forza di bloccaggio 150 N 
Forza massima (estensione 
massima)  
15 N 
Duty Cycle  20 % 
Vita operativa  1000 hours at rated duty cycle 
Temperatura operativa  –10°C to +50°C 
Temperatura di stoccaggio  –30°C to +70°C 
Categoria di protezione  IP–54 
Corrente di stallo  450 mA @ 5 V & 6 V, 200 mA @ 12 
V 
  
Questo sistema di attuazione richiede un segnale di tensione 0-5V per controllo 
il movimento, il Firgelli L12-I è equipaggiato con un controller dedicato a questo 
scopo. 
La tensione di controllo viene fornita da un DAC 8-bit, controllato tramite il 
protocollo I2C, il bus di comando I2C viene fornito da una PCM-3343, della 
quale si darà una descrizione più accurata al paragrafo 2.6. 
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2.4 Design elettronico 
2.4.1 Descrizione generale 
 
 
Figura 2.11 Schema di principio 
Come si può notare dalla figura 2.11 il sistema elettronico dell’esperimento si 
può suddividere in tre macro-aree o sottosistemi. 
 Il sottosistema di potenza 
 Il sottosistema di controllo e acquisizione dei dati 
 Il sottosistema di alta tensione 
In questo capitolo verranno descritti solamente i primi due sottosistemi in quanto 
la trattazione del terzo ricoprirà l’intero capitolo 3. Il sistema di potenza fornisce 
tutti i livelli di tensione richiesti agli altri componenti dell'esperimento ed è 
collegato direttamente alla fonte di alimentazione della gondola, di cui si 
daranno maggiori informazioni nella parte dedicata al power budget, ovvero il 
paragrafo 2.5.  
Il sottosistema di controllo dell'esperimento sfrutta un single-board computer 
(SBC), che controlla tutte le operazioni, ricevendo dati dai sensori e produce gli 
adeguati segnali di comandi a tali stimoli. In particolare, il computer controlla 
due schede di acquisizione dati specificamente progettate per la lettura dei 
sensori presenti in POLARIS, queste gestiscono l’intero processo di lettura.  
Basandosi sui dati raccolti, il computer può attivare e disattivare il dummy 
payload e modificare la configurazione delle piastre del radiatore; quest'ultima 
operazione avviene attraverso il sottosistema alta tensione, che fornisce la 
tensione richiesta per gli attuatori DE. 
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Figura 2.12 Schema a blocchi funzionale del sistema 
 
Tutti i dati raccolti durante il volo vengono memorizzati in una memoria on- 
board compact flash, nonché inviati come soluzione di backup alla stazione di 
terra. La figura.4-52 mostra lo schema funzionale a blocchi, che evidenzia le 
connessioni tra il sistema software e quello elettronica e il flusso di dati e 
comandi all'interno l'esperimento, dando così una panoramica generale sulla 
interconnessione tra due sistemi. In seguito una descrizione più dettagliata viene 
data per ogni sottosistema elettronica. 
 
2.4.2 Sottosistema di potenza 
 
I componenti elettronici selezionati per questo esperimento richiedono vari 
livelli di tensione, in particolare + 28V, ± 12V e + 5V. La tensione +28V è data 
alla fonte di alimentazione della gondola, mentre tre DC/DC convertitori step-
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down forniscono gli altri livelli di tensione richiesti. Nello specifico, un 
convertitore fornisce + 5V/ +12V/ -12V richiesto dal PC PCM - 3343 SBC e 
dalla Sensoray Modello 518.  
Gli altri due convertitori sono dedicati al sistema di attuazione che si serve del 
motore lineare e al sistema di attuazione DE, i quali richiedono entrambi il livello 
di tensione +12V. I convertitori DC/DC sono montati su una PCB (Printed 
Circuit Board) dedicata e ognuno ha il proprio filtro EMI, progettato per ottenere 
lo standard EN55022 Classe B, tale norma regola l’emissione di radiazioni 
elettromagnetiche di dispositivi di alimentazione sotto i 600[V] efficaci (la 
norma è valida sia per dispositivi a corrente alternata che continua). 
 
Figura 2.12 Schematico dei convertitori DC/DC e dei filtri EMI 
 
 
2.4.3 Acquisizione dati  
 
Il sistema di acquisizione dei dati si serve di due Sensoray 518 un dispositivo 
che permette di interfacciare l’unità sensori con il PC a bordo dell’esperimento. 
Ciascuno degli otto canali dedicati alla lettura dei sensori possono essere 
configurati in modo indipendente (via software) per accettare termocoppie, 
RTD, estensimetri, termistori, resistenze o input di tensione DC.  
Ogni canale sensore fa uso di ingressi differenziali consentire ampie variazioni 
di modo comune. Il microprocessore installato nella Sensoray analizza 
continuamente gli otto canali.  
Quando ognuno dei canali viene scansionato, il segnale proveniente dal sensore 
viene digitalizzato, linearizzato e convertito in modo appropriato. I dati più 
recenti letti dai sensori da ogni canale vengono resi immediatamente accessibili 
al processore host.  
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Figura 2.13 Sensoray 518 
Lo scopo principale della scheda di acquisizione dati è quello di raccogliere i 
dati da tutti i diversi sensori dell'esperimento e collegarli alle due schede di 
acquisizione Sensoray 518.  
Una delle due Sensoray è dedicata alla misura di temperatura delle piastre del 
radiatore, impiegando sensori di tipo PT100 RTD (Resistance Temperature 
Detector), tali sensori sono collegati mediante una configurazione a 4 fili al fine 
di evitare gli errori dovuti alla resistenza dei cavi di connessione.  
Le PT110 classe A RTD forniscono una precisione di 0,33 K mentre la 
precisione nominale della scheda di acquisizione è di 0,2 K, in questo modo la 
precisione nominale della misura di temperatura è di circa 0,5 K. In un primo 
momento erano previsti diciassette sensori RTD per la misurazione della 
distribuzione della temperatura delle piastre del radiatore.  
Come scritto poco prima le Sensoray 518 dispongono di 8 canali di lettura, 
ognuno in grado di leggere una singola PT100 RTD a 4 fili, quindi non è 
possibile leggere tutti i sensori esperimento contemporaneamente. 
 
 
Figura 2.13 schema circuitale dei MAX4168 IC 
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Per superare questa limitazione si è progettato un sistema basato sul 
multiplexing. In particolare, tale sistema è costituito da quattordici MAX4168 
IC, ognuno dei quali integra due 4×1 multiplexer. Attraverso questo sistema, 
ogni canale del Sensoray 518 può leggere fino a tre diversi sensori di temperatura 
contemporaneamente.  
L'SBC (Single Board Computer) è in grado di eseguire lo switch tra i sensori 
mediante due segnali digitali ai gate selettori del sistema di multiplexing, questi 
segnali vengono generati da due pin GPIO della SBC. Tuttavia, questa soluzione 
ha causato diversi problemi durante i test di lettura del sensore. Durante i test, il 
team ha scoperto che il sistema di multiplexing provocava delle capacità 
parassite nel circuito di lettura dei sensori di temperatura.  
Queste capacità parassita provocano una lettura errata dei valori di temperatura, 
assorbendo parte della la corrente di eccitazione pulsata, la quale garantiva una 
minimizzazione degli effetti di auto-riscaldamento del sensore e contribuisce 
alla riduzione del consumo di energia.  
Questo problema ha portato ad una riduzione consistente dei sensori di 
temperatura, che passano dall’essere diciassette in fase di design a otto, quindi il 
sistema di multiplexing non si è reso più necessario e i sensori sono stati connessi 
direttamente alla scheda di acquisizione. 
 
 
Figura 2.14 Schema di lettura del Payload 
 
La seconda Sensoray gestisce tutti gli altri sensori facenti parte dell'esperimento. 
Tra i suoi otto canali di lettura, due sono dedicati a due PT100 RTD che misurano 
la temperatura interna ed esterna dell'esperimento. Altri due canali sono dedicati 
alla valutazione della pressione dell'aria.  
Due sensori di pressione piezoresistivi al silicio, posti in ridondanza e montati 
direttamente sulla scheda di acquisizione, misurano la pressione dell'aria 
assoluta da 0 a 160 kPa e garantiscono un range di errore del 1% nominale.  
Tre canali della scheda sono necessari per la misurazione dei flussi termici 
causati dalla radiazione incidente. Due radiometri, un piranometro e un 
pirgeometro, misurano i flussi di radiazione visibile e infrarosso in arrivo.  
Il pirgeometro richiede due canali separati poiché, per valutare la radiazione 
infrarossa in entrata, sono necessarie una misura del livello di tensione e una 
misura di resistenza contemporaneamente. L'ultimo canale misura la potenza 
dissipata dal payload. 
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Figura 2.15 Pirgeometro e piranometro utilizzati in POLARIS 
L'SBC può leggere direttamente due sensori. Due sensori ottici sono montati 
sulla faccia anteriore dell'esperimento per monitorare costantemente la posizione 
delle piastre, infatti questi sono in grado di rilevare quando la seconda e la terza 
piastra attraversano la zona di rilevamento.  
Gli interruttori, di tipo ottico, sono disposti in modo che sia possibile stabilire in 
quale delle tre possibili configurazioni si trova il radiatore. Il primo sensore 
restituisce un segnale alto solo se il radiatore nella sua configurazione totalmente 
serrata.  
Il secondo restituisce un segnale alto solo se il radiatore è nella configurazione 
parzialmente aperta. La combinazione di queste informazioni, rende possibile 
determinare la configurazione del radiatore. 
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Tabella 2.3 Riassunto dei sensori presenti nell'esperimento 
Numero di unità Nome Grandezza misurata 
8 PT100 
(ISTP0K1.161.6W.Y.010) 
Temperatura 
1 Honeywell TruStability 
HSCDANN 1.6BAAA5 
Pressione 
1 DeltaOhm LP Pyra 03 Radiazione solare 
visibile 
1 DeltaOhm LP Pirg 01 Radiazione infrarossa 
1 Honeywell HOA0901-012 Posizione piastre 
1 Maxim Integrated 
MAX4210 
Potenza dissipata 
 
2.5.4 Power budget 
 
POLARIS è alimentato dal sistema di alimentazione della gondola attraverso un 
connettore Amphenol PT02E8-4P, collegato a due pacchi di batterie, queste sono 
in grado di alimentare l'esperimento con una linea di alimentazione 28V/2 [A], 
e fornire un'energia totale di 26[Ah].  
Sotto si può vedere l’alloggiamento dell’esperimento dentro la gondola e la 
posizione delle batterie primarie. 
 
 
Figura 2.16 Posizione di POLARIS nel BEXUS 18 
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Come si diceva pocanzi nella progettazione del sistema di alimentazione di 
POLARIS si è reso necessario l'utilizzo di due pacchi di batterie forniti dalla 
gondola. Ogni pacco è composto da otto batterie SAFT LSH20, che sono in 
grado di fornire una tensione nominale di 28V e una corrente nominale continua 
di 1A, per energia totale di 13Ah.  
La richiesta di energia è in gran parte dovuta all'elevata corrente necessaria dalle 
resistenze costituenti il dummy payload per simulare un reale carico. Le batterie 
sono collegate all'esperimento attraverso un connettore standard Amphenol 
PT02E8-4P.  
In questo modo POLARIS può contare su un singolo canale di alimentazione in 
grado di fornire 28V/2A e 26Ah. La figura 2.16 descrive la distribuzione di 
potenza nell'esperimento. 
 
Figura 2.16 Schema distribuzione potenza 
La prima linea di alimentazione è collegata al dummy payload e dal momento 
che non sono necessari convertitori step-down, questo viene acceso e spento 
direttamente dall'interruttore montato sulla PCB di controllo.  
Inoltre, sullo stesso circuito, c'è anche il misuratore di potenza necessaria per 
misurare accuratamente la potenza dissipata dal DP, come accennato nel 
paragrafo precedente.  
La seconda linea di alimentazione è dedicata alla PCB dei convertitori DC/DC 
step-down, al fine di alimentare PC SBC e le schede di acquisizione dei dati 
tramite una linea a 5V e una a ± 12V, a questa è infine collegata una lampada 
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che visualizza lo stato dell'alimentazione. La terza linea è dedicata al 
convertitore DC/DC necessario all'alimentazione a 12V della scheda di alta 
tensione.  
Nel circuito HV c'è un sottosistema isolato progettato per accendere un'altra 
lampada che segnali quando il sistema è acceso. La scelta dei componenti di 
conversione DC/DC è dovuta alla loro comprovata affidabilità, la loro elevata 
efficienza e la loro capacità di lavorare in una range di temperatura di 233-358 
K. Essi possono accettare un vasto range di tensioni di ingresso, in modo che 
qualsiasi fluttuazione di tensione non danneggi l'unità.  
Si fornisce infine un grafico che mostra l’efficienza nominale dei convertitori, 
fornito direttamente dal produttore dei componenti. 
 
 
Figura 2.17 Efficienza convertitori DC/DC 
Inoltre, è stato progettando un circuito di preriscaldamento, al quale sono 
collegati i riscaldatori (resistori elettrici). Questo circuito non è descritto qui, 
perché, durante il volo, è normalmente spento e quindi la potenza dissipata sarà 
trascurabile.  
Ad ogni modo il power budget comprende il consumo di energia di 
riscaldamento, come margine di sicurezza. Il consumo energetico dispositivi 
elettronici è riassunto nella seguente tabella. 
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Tabella 2.4 Potenza elettrica richiesta da POLARIS 
Componenti Consumo medio [W] Consumo di picco [W] 
Single Board Computer 3 4.4 
Lampade di 
segnalazione 
0.9 1 
2 x Sensoray 518 
(DAQ) 
3.2 3.2 
Firgelli L12-I  
(Attuatore elettrico 
lineare)  
Trascurabile 2.6 
Convertitori DC/DC 
(FDC20-24S12) 
0.2 1.8 (valore empirico) 
Attuatori DE  
(Circuito incluso) 
0.02 (valore empirico) 0.86 (valore empirico) 
Lampade di 
segnalazione circuito di 
alta tensione 
0.9 1 
Dummy Payload 
(circuito incluso) 
15.5 16.5 
Riscaldatori (circuito 
incluso) 
7 10 
 
TOTALE  
(10% fattore di 
sicurezza) 
35.4 46.2 
 
Il consumo di energia è quasi indipendente dalle diverse fasi della missione e in 
prima approssimazione, si può ritenere costante durante tutto il volo.  
Per una missione della durata di 10 ore (un valore ben oltre il doppio della durata 
di una missione BEXUS media), è possibile stimare un fabbisogno di energia 
totale inferiore a 14Ah, che nella peggiore delle ipotesi, ci si aspetta potrebbe 
essere di 18Ah.  
L'energia richiesta per la fase di pre-riscaldamento dei componenti elettronici 
non fa parte del fabbisogno di energia in quanto in quel momento l'esperimento 
è connesso all'alimentazione della piattaforma di lancio HERCULES.  
È chiaro che la capienza delle batterie eccede il fabbisogno reale di POLARIS, 
anche nello scenario peggiore, questo fa sì che si possa da terra provvedere ad 
accendere i riscaldatori anche in volo, nel caso in cui le condizioni atmosferiche 
causino un abbassamento di temperatura tale da causare malfunzionamenti dei 
componenti elettronici. 
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Tabella 2.5 Richiesta di energia 
 Richiesta media [Ah] Caso peggiore [Ah] 
Pre-riscaldamento 0.8 1.2 
POLARIS experiment 11.5 15 
 
TOTALE  
(10% fattore di 
sicurezza) 
13.5 17.8 
 
Gli attuatori DE non richiedono una potenza elettrica significativa e, a causa di 
questa caratteristica, non è così immediato misurare l'esatta corrente necessaria 
agli attuatori, ma certamente è inferiore 0,1mA in uscita da convertitore DC/DC 
di alta tensione. Da un punto di vista operativo se l'azionamento DE incontrasse 
alcuni problemi durante il volo, il test del radiatore continuerebbe mediante 
l'attuatore lineare Firgelli L12-I. Il suo consumo di potenza è di 2.4W nominale. 
Il consumo totale di potenza di picco è di circa 39W, con l'attuatore lineare 
acceso (non considerando il fattore di sicurezza e assumendo il sottosistema HV 
spento). Le batterie della gondola, ovvero la riserva di energia dell'esperimento, 
sono collegate al sistema di alimentazione dell'esperimento tramite un 
connettore Amphenol PT02E8-4P. Questo è collegato al connettore frontale di 
POLARIS, che è direttamente collegato alla scheda di conversione DC/DC. La 
figura illustra lo schema di cablaggio dei connettori di alimentazione. 
 
 
Figura 2.18 Schema di cablaggio dei connettori 
Durante la missione le batterie siano collegate al connettore posteriore e la 
potenza viene trasmessa al connettore anteriore che è cortocircuitato da una presa 
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esterna. In questo modo l'unità di recupero può scollegare il connettore frontale 
e così spegnere l'intero esperimento senza entrare nella gondola, in totale 
sicurezza. Inoltre, durante la fase di test, la squadra è in grado di accendere 
l'esperimento collegando il convertitore 28V AC/DC al connettore frontale, 
lasciando libera la parte posteriore, dove è alloggiata la gran parte 
dell'elettronica. Inoltre, mentre l'esperimento è montato nella gondola, la squadra 
può facilmente accendere l'esperimento collegando il convertitore AC/DC al 
connettore frontale, anche se non è possibile l'accesso all'interno della gondola. 
Il filtro collegato alla struttura della gondola funge da filtro per evitare le 
eventuali scariche elettrostatiche tra l'esperimento e il telaio della gondola. 
 
 
Figura 2.19 Schema di messa a terra 
Il collegamento di massa è collegato al telaio mediante una resistenza di 15K 
Ohm resistenza. Per evitare interferenze ad alta frequenza nella lettura dei 
sensori sono stati installati anche un parallelo di due condensatori da 1[nF].  
La massa è collegata come single-point tra il pacco di batterie e il sistema di 
alimentazione. 
 
2.5 Design del software (cenni) 
 
Il software dell'esperimento si può dividere in due parti: il software di volo, che 
opera al bordo della PCM-3343 SBC, e il segmento di terra, in esecuzione su 
due PC e collegato al software di volo attraverso il sistema di E-Link fornito 
dalla gondola. L'Esrange Airborne Data Link (E-Link) è un sistema di telemetria 
che offre un'interfaccia semplificata per gli esperimenti BEXUS utilizzabile 
tramite un protocollo standard Ethernet.  
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Il software di volo gestisce autonomamente le operazioni per il test del radiatore 
e gestisce i dati forniti dai sensori, memorizzandoli in una memoria a stato solido 
presente nella stessa scheda computer, inoltre è possibile inviare tali dati al 
software di terra attraverso la connessione E-Link.  
Inoltre, è possibile passare sopra agli automatismi del software per mezzo di un 
comando manuale dalla stazione di terra. Il software di volo esegue 
autonomamente l'apertura e la chiusura delle piastre del radiatore durante il volo. 
Il software gestisce in modo autonomo anche la gestione il sottosistema 
riscaldamento, mantenendo l'esperimento la temperatura interna entro 
l'intervallo desiderato, il quale è pre-configurato ma può essere modificato da 
terra durante il volo di garantire una maggiore flessibilità.  
Il sistema operativo scelto è una distribuzione Debian, poiché è compatibile sia 
con i PC a terra che con la piattaforma PCM-3343 presente a bordo. Il software 
è sviluppato in ANSI C usando il compilatore GCC. La scelta iniziale come 
sistema operativo di bordo fu una distribuzione QNX, ma la mancanza di 
requisiti di real time timing e il supporto diretto per la piattaforma PCM-3343 ha 
costretto il team a passare a Debian.  
Altro pregio di questa distribuzione che è il costruttore della scheda, Advantech, 
ha fornito anche le biblioteche hardware per Linux. Il software di terra consente 
un controllo manuale sulle operazioni di test e consente un vero e proprio 
monitoraggio in tempo reale dei dati raccolti dai sensori di bordo. Il controllo 
manuale si disattiva automaticamente dopo un intervallo di tempo nel quale non 
si è eseguita alcuna operazione, questa accortezza è stata presa come misura 
precauzionale in caso di collegamento E-Link malfunzionamento. 
Il segmento di terra infine memorizza localmente anche una copia di backup dei 
dati ricevuti per la revisione successiva. Mentre il software di bordo è scritto in 
ANSI C, l'applicazione segmento di terra e l'interfaccia grafica sono invece 
scritti in Python. 
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Figura 2.20 Concept del software 
POLARIS Core è il processo di base del software di volo e gestisce la 
comunicazione sia con l'hardware a bordo che con la sua controparte a terra. 
Questo software tiene registrazioni sullo stato del sistema ed è esso stesso in 
grado la commutazione tra i due stati operativi del radiatore, ovvero stato 
automatico e manuale, e anche tra le diverse fasi dell'esperimento. Il processo 
Core è progettato per funzionare in modo autonomo, ma può anche ricevere 
comandi manuale derivanti dal segmento di terra. Il Core impiega la libreria 
Advantech SUSI per le funzioni del PCM-3343 di bordo e le API Sensoray per 
la lettura dei sensori.  
Queste due librerie vengono fornite direttamente dai fornitori dei dispositivi. I 
dati forniti dai sensori sono raccolti, elaborati e infine salvati localmente nella 
memoria flash presente a bordo e inviato al segmento di terra attraverso l'E-Link. 
Per aumentare l'affidabilità del software, sono stati implementati una serie di 
watchdog sia a software e livello hardware. Il PCM 3343 possiede già un 
watchdog hardware facilmente implementabile e con le librerie necessarie 
disponibili. Il watchdog software è scritto in ANSI C ed è responsabile del 
mantenimento e della verifica della flessibilità del processo Core, in generale, di 
tutto il sistema. 
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In particolare, i watchdog di POLARIS sono in grado di testare la capacità di 
risposta del Core in esecuzione a bordo tramite una semplice richiesta socket 
TCP. Se il processo non risponde, questo viene arrestato dal watchdog e 
riavviato. Il watchdog POLARIS gestisce anche il watchdog hardware in 
esecuzione sul PCM-3343, così se il watchdog stesso non risponde l'intero 
sistema viene riavviato. Dopo il riavvio del sistema, POLARIS Core è in grado 
di recuperare il suo precedente stato da un file di log memorizzato sulla memoria 
flash a bordo.  
Infine il POLARIS Core è in grado di scegliere la versione più recente del file di 
log al riavvio del sistema. Il software di terra è basato su una semplice interfaccia 
grafica, che mostra tutti i dati ricevuti dai sensori di bordo e tutti i comandi 
disponibili per l'interazione manuale con l'esperimento.  
La GUI è progettata per mostrare anche varabili di stato dell'esperimento come 
il tempo di inizio, il tempo trascorso, le fasi del radiatore. Le operazioni manuali 
sono previste per affrontare gli eventuali comportamenti imprevisti 
dell'esperimento o se viene rilevato un malfunzionamento. Dispone di comandi 
manuali che attraverso semplici pulsanti su GUI possono attivare la modalità 
manuale ed eseguire anche attuazioni, se necessario. 
 
 
Figura 2.21 Interfaccia grafica del POLARIS Ground Segment 
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3 
Design del sottosistema di alta 
tensione 
 
3.1 Obiettivi 
  
Come indicato nel capitolo precedente gli attuatori DE necessitano di un 
dispositivo in grado di fornire un'alta tensione DC, nel range dei 4000-5000 V, 
per mostrare una deformazione apprezzabile.  
In questo capitolo ci si concentra sul design del sistema di alta tensione atto 
all'alimentazione di tali attuatori, con particolare focus sulle caratteristiche 
costruttive necessarie per la corretta fabbricazione di una PCB (Printed Circuit 
Board) di alta tensione e del sistema di connessione con gli stessi attuatori. A 
causa dalla bassa potenza elettrica (alte tensioni, correnti trascurabili) necessaria 
al carico per adempiere al suo compito, il sistema non presenta i classici 
problemi di sicurezza di un sistema di alta tensione in ambiente normale, quindi 
non rappresenta un rischio significativo per gli operatori di terra o per altri 
esperimenti presenti a bordo della gondola.  
Tuttavia i dispositivi devono essere in grado di operare in ambienti estremi, 
quasi-spazio, quindi in assenza di aria e con pressioni bassissime o a vuoto del 
tutto, quindi è stato progettato un sistema con particolare attenzione alla 
prevenzione di archi elettrici, effetti corona localizzati nei pin di contatto della 
PCB e corto circuiti dovuti ad inquinamento esterno, dotando il sistema di 
isolamenti supplementari, cavi speciali e attenzione alle caratteristiche di 
creepage, clearance e isolamento della PCB. Di seguito ognuno di questi aspetti 
verrà approfondito. 
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Figura 3.1 Sistema di alta tensione montato su POLARIS Experiment 
3.2 Caratterizzazione degli attuatori DE 
 
POLARIS Experiment utilizza attuatori basati su EAP (Electro-Active Polymer) 
atti a controllare, il passaggio dallo stato 1 allo stato 2, quindi l'efficienza del 
radiatore, invece di usare tecnologie di attuazione convenzionali (comunque 
presenti nell'esperimento come soluzione di backup). Tra tutte le tipologie di 
materiale EAP, POLARIS utilizza i DE (dielectric elastomer), dato che mostrano 
le caratteristiche più promettenti, in termini di facilità di attivazione, affidabilità, 
durata e tempo di risposta.  
L'idea alla base di questi particolari attuatori è fondamentalmente la struttura del 
condensatore piano e arrotolato, dove una sottile pellicola di elastomero 
incomprimibile funge da dielettrico e viene inserita tra due elettrodi deformabili.  
Quando una tensione continua elevata viene applicata agli elettrodi, il 
condensatore si carica, le forze elettrostatiche derivanti spremono l'elastomero e 
quindi il film si espande nelle due direzioni del piano.  
Gli elettrodi hanno bassa rigidità meccanica e quindi consentono la 
deformazione planare dell'elastomero. Quando la tensione viene meno, il 
condensatore viene scaricato, di conseguenza l'elastomero ritorna al suo stato 
iniziale a causa della sua elasticità caratteristica. 
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Figura 3.1 Comportamento del DE sottoposto a tensione elettrica 
Secondo quanto detto prima, i DE possono effettuare la deformazione espansiva 
e di contrazione nel piano dello spessore Si è deciso di sfruttare la deformazione 
espansiva, perché molto più sensibile rispetto a quella di contrazione.  
Pertanto, tra tutte le possibili configurazione di attuatore, si è adottata quella ad 
attuatore arrotolato. In particolare, questo attuatore è costituito da due film di 
elastomero bloccati insieme per creare un doppio strato che verrà 
successivamente avvolto intorno ad una molla elicoidale compressa. Sotto 
attivazione elettrica il film si rilassa, la molla spinge così l'attuatore espande 
nella direzione assiale. 
 
Figura 3.2 Render attuatore DE arrotolato 
I materiali coinvolti devono avere due requisiti principali. Il film deve essere il 
più sottile e uniforme possibile, incomprimibile e con un comportamento 
meccanico che si avvicini il più possibile a quello puramente elastico, con un 
basso modulo di Young.  
Diversi studi hanno evidenziato come il film acrilico 3M® VHB 4910, 
disponibile in commercio, mostri le migliori prestazioni complessive in termini 
di deformazione attiva, perciò per la fabbricazione degli attuatori polimerici di 
POLARIS è stato utilizzato questo particolare gamma di prodotto. 
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Tabella 3.1 Caratteristiche fisico-tecniche del VHB 4910 
Spessore [mm] 0.5 
Lunghezza standard [m]  
(in forma di nastro) 
65.8 (±0.8mm) 
Larghezza standard [m] 0.12 (±0.8mm) 
Outgassing (TML%) 0.77 
Soglia di rottura del dielettrico (V/mil) 630 
Costante dielettrica 3.21 @ 1 kHz 
2.68 @ 1 MHz 
Resistività 3.1 × 1015 Ω∙cm (volumetrica) 
>1016 Ω/m2 (superficiale) 
Range di temperatura [°C] -35 ÷ 90 
 
Gli elettrodi infine devono essere il più sottili possibile, in stato solido, con una 
superficie esterna liscia e in grado di aderire con facilità al film dielettrico. 
Devono avere dotati di una buona conduttività elettrica anche sotto espansione 
attiva e fornire la conduttività elettrica in ogni condizione operativa, per queste 
ragioni sono state utilizzate delle polveri a base di grafite.  
Un attuatore arrotolato composto da VHB 4910 deve, per eseguire le sue 
caratteristiche meccanico-elettriche a massimo, subire un processo di pre-stretch 
nelle direzioni del piano. Questo processo, di per sé piuttosto impegnativo, è 
utile per diversi motivi come la riduzione della tensione di attivazione, il 
miglioramento della rigidità elettrica e il miglioramento delle caratteristiche 
meccaniche. 
 
Figura 3.3 Attuatore DE montato su POLARIS Experiment 
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3.2.1 Fabbricazione degli attuatori DE 
 
Pre-stretch del film elastomerico 
Per realizzare questa operazione, è stata progettata e costruita una struttura, 
chiama stretcher, che si basa su un sistema di losanghe che permette di allungare 
la membrana fino ad una deformazione del 300%. Il polimero VHB 4910 è 
disponibile in commercio nella forma di nastro bi-adesivo, protetto da uno strato 
protettivo sul quale il materiale non è in grado di attaccarsi.  
Una volta srotolato il nastro viene posizionato sopra la struttura per lo stretch, 
precisamente sulla testa delle viti che tengono insieme le losanghe.  
Il VHB 4910 a questo punto viene, a mano, fatto aderire al supporto meglio 
possibile e lasciato in posizione per qualche minuto così da lasciare aderire bene 
le superfici, sfruttando il potere adesivo dell'elastomero, poi la pellicola adesiva 
viene rimossa.  
Al fine di rafforzare la membrana, vengono poste sulla superfice esterna del 
nastro, ovvero sopra le parti in contatto con le viti, strisce sottili di polimero. 
Dopo di che, il polimero è pronto per essere allungato; questa operazione 
richiede almeno tre o quattro persone.  
Una volta che lo stretcher è nella sua configurazione aperta, una tavola di legno, 
rivestita di polychloroprene (o Neoprene) un materiale che non permette al VHB 
4910 di attaccarsi alla superfice, viene inserita sotto il supporto.  Una volta 
aderito al telaio, il polimero viene ulteriormente rafforzato usando comune 
nastro adesivo. 
 
Figura 3.4 Fase operativa di pre-stretch del polimero 
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Rivestimento del film elastomerico 
A questo punto il polimero allungato viene fissato sulla tavola ed è possibile 
applicare lo strato di grafite per creare la prima armatura del condensatore.  
L'area dell'armatura è un rettangolo 5×150 cm. Questa operazione viene eseguita 
utilizzando pennelli in legno ricoperti da uno strato di neoprene, la grafite in 
forma di polvere viene stesa sulla superfice appiccicosa del polimero in modo 
da formare uno strato uniforme di superfice conducente. 
 
 
Figura 3.5 Fase di coating del polimero 
 
Applicazione dell’elettrodo 
La polvere di grafite fornisce la conduttività elettrica su tutta la lunghezza del 
polimero ed è fondamentale per l'attivazione del attuatore.  
Tuttavia si dimostrato impossibile connettere i cavi necessari per l'interfaccia 
dell'attuatore alla polvere senza l'utilizzo di un grasso conduttivo che viene 
applicato sul cavo e sullo strato di grafite.  
Questo grasso è stato scelto perché in grado di mantenere la conduttività elettrica 
anche dopo le fasi di arrotolamento. Nei primi stadi dello sviluppo dell'attuatore 
si era pensato di utilizzare una striscia di alluminio o rame, in virtù delle loro 
note proprietà come conduttori di energia elettrica, così una sorta di materiale 
metallico solido è necessario; tuttavia queste strisce si sono rivelate troppo rigide 
e dopo svariati tentativi sono state accantonate.  
Le strisce erano applicate sul bordo più lungo dell'elettrodo, parzialmente in 
contatto con la grafite e parzialmente attaccato dal polimero stesso. Chiaramente 
una striscia sarà rappresenta il polo positivo (primo layer) e l'altra il polo 
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negativo (secondo layer). Anche usando il grasso la tecnica non è cambiata, 
solamente che invece di posizionare le strisce il grasso, in stato viscoso, viene 
steso sul lato lungo del polimero tramite un pennello. 
 
 
Figura 3.6 Fase di inserimento dell'elettrodo 
 
Creazione della struttura bilayer 
Una volta che è stato fabbricato il primo layer, si provvede a produrre il secondo 
layer, ovvero ripetere le sequenze descritte sopra. Tuttavia invece di utilizzare 
un nuovo telaio, il secondo layer viene attaccato direttamente alla tavola che 
ospita il primo layer (ovvero la prima armatura del condensatore). Pertanto, 
questa struttura elastomerica è composta da (dal basso verso l'alto): 
 Polimero allungato 
 Strato di grafite che funge da polo positivo (striscia di grasso sul margine 
longitudinale destro) 
 Polimero allungato 
 Polo negativo formato da un altro strato di grafite (striscia di grasso sul 
bordo longitudinale sinistro) 
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Figura 3.7 Fase di costruzione della struttura bilayer 
 
Fabbricazione del nucleo dell’attuatore 
Come detto prima, il nucleo dell'attuatore è formato da una molla elicoidale; 
questa molla deve essere pre-compressa prima di essere avvolta dal polimero. 
Per comprimere la molla è necessaria una struttura di supporto.  
Il supporto costituito da una barra filettata con viti di fissaggio laterali; le viti 
vengono avvitate in modo da comprimere la molla e una volta che si raggiunge 
la compressione desiderata, fanno in modo che la molla resti in posizione. 
Inseriti tra lo spazio lasciato tra la vite e la molla, su entrambi i lati vi sono due 
cilindretti stampati 3D, che fungono da guida telescopica per l'attuatore, in modo 
da evitare problemi di instabilità. Quindi, la struttura che il polimero viene 
avvolto intorno è composta da (da un lato all'altro dell'asta filettata): 
 
 Vite di fissaggio laterale 
 Cilindro di PVC 
 Molla compressa elicoidale 
 Cilindro PVC 
 Vite di fissaggio laterale 
Prima di avvolgere il nucleo con il polimero, il nucleo è ricoperto con uno strato 
protettivo elastico per ridurre al minimo lo stress (per evitare che l'elastomero si 
pizzichi sulla molla) tra il film dielettrico e la molla. 
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Figura 3.8 Nucleo dell'attuatore 
 
Avvolgimento del bilayer sul nucleo dell’attuatore 
Si arrotola manualmente l'attuatore attorno al nucleo utilizzando il supporto di 
legno ricoperto di Neoprene.  
La lunghezza dell’elettrodo in grafite è leggermente più corta della lunghezza 
del polimero, in questo modo l'inizio e la fine dell'area avvolta presentano un 
comportamento puramente dielettrica; Questo fa sì che la superficie esterna degli 
attuatori funzioni come isolamento elettrico. 
 
 
Figura 3.9 Fase di arrotolamento 
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3.2.2 Modello dinamico degli attuatori DE 
 
Gli attuatori DE possono essere rappresentati come un sistema di due elementi 
elastici: la molla elicoidale compressa e il film polimerico. Quando l'attuatore è 
in stato inattivo, i due elementi sono in equilibrio (nessuna forza, nessuna 
deformazione) e la forza di espansione assiale della molla compressa mantiene 
la pellicola di elastomero in uno stato di pre-stretch; l'attivazione elettrica rompe 
questo equilibrio. Se si attiva l'attuatore, questo è ciò che accade. 
Il condensatore si carica e le forze elettrostatiche fanno sì che il polimero si 
schiacci, mediante la forza di attrazione tra le due armature, in questo modo si 
genera un'espansione nella direzione assiale, come si può vedere in figura 3.10; 
tuttavia il film è già pre-strecciato così l'espansione si riduce al solo rilassamento 
della pellicola elastomerica.  
 
Figura 3.10 Modellizzazione delle forze dell'attuatore 
Questo rilassamento diminuisce la forza di compressione generata dal pre-
stretch. Poiché la forza di pre-stretch è diminuita, non c'è più equilibrio la forza 
della molla, che ora è maggiore. Ciò comporta che la molla si espande fino ad 
una nuova posizione di equilibrio, generando la deformazione dell'attuatore. 
Questo potrebbe sembrare un semplice problema di equilibrio, in ogni caso più 
la deformazione dell'attuatore aumenta più la rigidità del polimero varia (perché 
cambia anche l'area del polimero e la sua lunghezza) e questo rende il problema 
più complesso. Pertanto, è necessario un modello dinamico; i suoi obiettivi sono 
quelli di fornire un modello e caratterizzare la relazione tra la forza dell'attuatore 
e la sua deformazione. 
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La forza totale dell’attuatore può essere scritta come un semplice bilancio delle 
forze derivanti dalla molla e quella del polimero. 
𝐹𝑇𝑂𝑇 =  𝐹𝑚𝑜𝑙𝑙𝑎 − 𝐹𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟𝑜 + 𝐹𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟𝑜 
𝐹𝑚𝑜𝑙𝑙𝑎 = 𝑘𝑚𝑜𝑙𝑙𝑎(∆𝑥𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 − ∆𝑥𝑟𝑖𝑙𝑎𝑠𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑥) 
 𝑘𝑚𝑜𝑙𝑙𝑎 , rappresenta la costante elastica della molla [N/m] 
 ∆𝑥𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 , rappresenta quanto la molla è stata pre-compressa [m] 
 ∆𝑥𝑟𝑖𝑙𝑎𝑠𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 , rappresenta il rilassamento che la molla subisce alla fine 
del processo di fabbricazione dell’attuatore [m] 
𝐹𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟𝑜 = 𝑘𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟𝑜(∆𝑥𝑟𝑖𝑙𝑎𝑠𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟𝑜 + 𝑥) + 𝐹𝑝𝑟𝑒−𝑠𝑡𝑟𝑒𝑡𝑐ℎ 
 𝑘𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟𝑜 , rappresenta la rigidezza del polimero [N/m] 
 ∆𝑥𝑟𝑖𝑙𝑎𝑠𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟𝑜 , rappresenta la deformazione del polimero 
causata dal rilassamento nel processo di fabbricazione dell’attuatore [m] 
 𝐹𝑝𝑟𝑒−𝑠𝑡𝑟𝑒𝑡𝑐ℎ , rappresenta la forza totale applicata durante l’operazione 
di pre-stretch 
𝐹𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟𝑜 = 𝜀0𝜀𝑟
𝑉2
𝑡2
𝐴 
 𝜀0 , rappresenta la costante dielettrica del vuoto [F/m] 
 𝜀𝑟 , rappresenta la costante dielettrica relativa del VHB 4910 
 𝑉  , rappresenta la tensione applicata 
 𝑡   , rappresenta lo spessore dello strato dielettrico 
 𝐴  , rappresenta l’area della sezione attiva 
Si tratta di una forza espansiva, generata dalle forze elettrostatiche che spremono 
il polimero. Come è possibile vedere nell'equazione, in principio più l'attuatore 
si allunga più questa forza elettrica aumenta (a causa della diminuzione dello 
spessore del polimero). Tuttavia, l'influenza della diminuzione spessore è così 
piccolo da poter essere assunto costante. Sono state effettuate simulazioni FEM 
per determinare il valore di alcune variabili del modello. è stato considerato un 
polimero pre-stretched del 300%, i risultati mostrano che: 
 Stress del pre-stretch è di circa 2 MPa 
 Spessore della pellicola allungata è di circa 0,062 mm 
Questi valori sono stati inseriti in una simulazione Matlab© dove si mettono in 
relazione la forza dell'attuatore e la sua deformazione. Sono disponibili i valori 
lunghezza, raggio interno ed esterno dell'attuatore e sono stati determinati in 
funzione della molla compressa. La simulazione dimostra che la molla deve: 
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avere una bassa costante elastica (circa 300 N/m), una lunghezza naturale di circa 
15 cm e una lunghezza finale compressa di circa 5 cm, quindi alta 
comprimibilità.  
I risultati sono spiegati dalle equazioni precedenti: l'elevata comprimibilità è 
necessaria a causa della forza che deve essere immagazzinata nella molla stessa. 
Inoltre la bassa costante elastica è necessaria a causa dei requisiti di 
allungamento. La deformazione dell'attuatore è determinato da uno 
sbilanciamento tra la forza di contrazione del polimero e quella della molla; la 
deformazione massima si ottiene quando queste due forze raggiungono un nuovo 
stato di equilibrio. 
 
Figura 3.11 Test di dilazione con cella di carico 
Dai test con cella di carico effettuati sui prototipi direttamente fabbricati dal team 
abbiamo potuto rilevare che: 
 Deformazione massima (4000V): 7 mm 
 Forza massima (4000V, in stato di partenza a riposo): 7.4 N 
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Figura 3.11 Test con cella di carico step by step (1000) di tensione, in rosso la forza espressa 
dall'attuatore 
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3.3 Design del sistema di alta tensione 
 
 
Figura 3.12 Sistema di alta tensione di POLARIS 
Nella progettazione di una PCB (e del sistema a cui fa riferimento) per un veicolo 
o un dispositivo che deve affrontare ambienti estremi come la stratosfera o lo 
spazio, si devono affrontare molti potenziali problemi.  
Il primo problema da tenere in considerazione è quello delle vibrazioni che si 
incontrano in fase di decollo e atterraggio dell'apparecchio, ad esempio è nota 
che in fase di ascesa l'accelerazione può toccare i 10G di media con picchi di 
100G per un tempo anche non trascurabile (nel range dei minuti).  
Per ovviare a questo problema tutto l'esperimento è stato sottoposto a prove di 
vibrazione senza subire danni. In secondo luogo è da tenere in seria 
considerazione il grande excursus termico che tali dispositivi sono tenuti a 
sopportare nella loro vita operativa e anche se la maggior parte della circuiteria 
e dei componenti come cavi e connettori vari sono protetti termicamente, il 
comportamento a basse temperatura è stato testato a lungo (vedi paragrafo 3.4) 
in modo da non rischiare malfunzionamenti dovuti al freddo.  
Ulteriori motivi di preoccupazione è dovuto alla presenza di un’importante 
fenomeno di outgassing in condizioni di vuoto atmosferico, questo fenomeno 
non è da sottovalutare produce l’espulsione di materiale volatile dai componenti, 
che può andare ad inquinare i sistemi vicini e provocare malfunzionamenti. Sono 
stati effettuati test in camera a vuoto al laboratorio di iper-velocità del CISAS in 
Padova, in modo da testare i vari sistemi e permettere l'outgassing degli stessi in 
ambiente controllato. Inoltre la PCB di alta tensione presente in POLARIS è 
stata, una volta completata la saldatura dei componenti, ricoperta con una vernice 
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isolante che, oltre ad aumentare notevolmente la soglia di rottura del dielettrico, 
forniva anche una protezione per i volatili che si formano in vuoto a causa 
dell'outgassing.  
 
 
Figura 3.13 Design finale della PCB di alta tensione di POLARIS Experiment 
Dal punto di vista dell’elettronica il vuoto non crea eccessivi problemi 
funzionali, tuttavia si è reso necessario degli accorgimenti particolari in fase di 
saldatura delle PCB poi il vuoto provoca l'espulsione violenta di eventuale aria 
presente all'interno dei pin saldati delle PCB provocandone, nel peggiore dei 
casi, il dissaldamento dei componenti.  
Per evitare questo problema, le saldature, sotto consiglio degli esperti ESA 
durante un training nella base di ESTEC in Olanda, sono state effettuate facendo 
passare lo stagno di saldatura attraverso tutto il pin di contatto, cercando in 
questo modo di espellere completamente tutta l'aria.  
Tuttavia più grande inconveniente che i circuiti stampati incontrano in ambiente 
spazio deriva dalla rottura del dielettrico provocata dagli archi diretti e 
dall'effetto corona nei pressi dei pin di contatto.  
Gli archi diretti si verificano quando la tensione supera la soglia di rottura del 
dielettrico, espressa in V/mil (o V/mm).  
Il fenomeno di scarica di corona è un guasto che si verifica in modo 
predominante nei circuiti ad alta tensione e provoca la degradazione del sistema 
di isolamento, ad esempio a causa della ionizzazione e del bombardamento delle 
particelle, provocano nel materiale epossidico che spesso funge da isolante nei 
dintorni dei pin di contatto, la carbonizzazione del materiale che diventa quindi 
un conduttore.  
L'effetto corona in particolare è prodotto quando le scariche elettriche 
coinvolgono solo una parte del dielettrico fra due elettrodi piuttosto che 
coinvolgere gli elettrodi direttamente, come nel caso dell'arco. è oltretutto 
probabile che vi sia un breve periodo di corona prima di un arco diretto.  
Durante un fenomeno di corona le molecole di gas sono ionizzate dall'impatto 
degli elettroni. Gli elettroni liberati acquistano velocità nel campo elettrico, 
ionizzando atomi a loro volta attraverso l'impatto; da qui si forma la valanga 
distruttiva. L'effetto di un arco elettrico è devastante per un veicolo spaziale, in 
quanto in generale sono fornite di serbatoi di idrogeno e ossigeno, i quali per 
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altri non sono alieni a perdite localizzate del gas, quindi se queste entrano in 
contatto con l'arco, si potrebbe facilmente assistere alla distruzione totale del 
veicolo.  
Per finire in generale l'interazione del veicolo con i campi di plasma carica 
negativamente le superfici esterne del satellite. Il materiale esterno più comune 
è in alluminio anodizzato (lo stesso radiatore di POLARIS è costituito di questo 
materiale), che è soggetto a rottura dialettica. In più l'alluminio anodizzato non 
crea un'adeguata gabbia di Faraday per dissipare il grande potenziale di tensione 
generato dal veicolo. è possibile quindi che se la tensione è alta abbastanza, le 
particelle presenti nell'ambiente vengano accelerate dal campo e vadano a 
penetrare i componenti.  
In generale sistemi che coinvolgano dispositivi in grado di somministrare dai 
100 Volt in su in ambienti spazio sono considerati ad alta tensione con la 
possibilità di arco o corona a causa della bassa pressione atmosferica.  
 
 
Figura 3.14 Sistema di alta tensione montato su POLARIS Experiment 
Dal punto di vista delle operazioni di progettazione come software CAD è stato 
utilizzato Altium Designer, che oltre a fornire un ambiente di sviluppo user-
friendly dispone della possibile di esportare file di tipo Gerber, un formato in 
grado di comunicare direttamente con i macchinari deputati allo stampaggio 
delle PCB. Per lo stampaggio ci siamo affidati alla Lorj srl, azienda specializzata 
nella produzione di circuiti stampati con sede a Carmignano di Brenta, Padova. 
Il procedimento prevede lo stampaggio dei circuiti, ovvero le piste che siano la 
sede per i conduttori, in fogli di circa 60 x 25 cm con l'aggiunta successiva del 
materiale conduttore, a questo punto le schede vengono forate dove il designer 
ha deciso essere i pin. Il pannello viene successivamente brasato e pulito 
chimicamente in modo da eliminare qualunque residuo di produzione.  
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Per fornire una superficie stampabile, la base dielettrica viene ricoperta con una 
soluzione fotosensibile. L'area ricoperta dalla pellicola fotosensibile viene 
quindi indurita con un raggio di luce ultravioletta molto forte.  
Successivamente mediante una soluzione alcalina vengono rimosse i residui che 
hanno che hanno resistito alla procedura di indurimento. I fori passanti vengono 
metallizzati o con carbonio o soluzioni in rame. Dopo che i fori vengono 
metallizzati, mediante una placcatura a secco che subisce un processo di 
laminazione, vengono create le tracce di rame e i pad.  
La scheda a questo punto viene placcata con un sottilissimo strato (1,5 mil) di 
rame sulle tracce e nei fori. Per evitare che il fluido incisore danneggi le tracce 
e fori, un rivestimento di stagno/piombo o viene spruzzata su piste e sui fori. La 
placcatura viene tolta mediante una soluzione caustica e il rame di base in 
eccesso viene lavato via tramite una soluzione di ammoniaca. La forma delle 
piste e delle vie è ora visibile.  
Lo stagno viene lavato da soluzione nitrica. Come ultima cosa viene applicata la 
solder mask insieme ad un rivestimento di stagno/piombo applicato con una 
lavorazione di livellamento ad olio caldo. A questo punto la scheda viene 
ispezionata, avvolta e spedita. Le schede ad alta tensione richiedono degli 
accorgimenti particolari in particolare per quanto riguarda la scelta dei materiali.  
 
3.3.1 Convertitore di alta tensione 
 
Come accennato in precedenza, gli attuatori DE necessitano di una tensione 
continua elevata per mostrare deformazioni sensibili. Per questo motivo è stato 
scelto di progettare il sistema di alta di POLARIS Experiment attorno ad un 
convertitore di alta tensione DC/DC, acquistabile facilmente sul mercato, di tipo 
push-pull regolato in tensione tramite un pin di controllo.  
Dopo attente valutazioni su vari convertitori di aziende diverse, si è deciso di 
utilizzare un convertitore EMCO serie C80. Questo dispositivo è in grado di 
fornire una tensione di output nel range di 0-8000V e una potenza di uscita di 1 
W. La scelta di un componente con una potenza disponibile così esigua, quindi 
una corrente di output nell'ordine degli 0.125 mA, è stata compiuta poiché il 
carico (ovvero gli attuatori DE) necessitano solamente di una tensione elevata 
per l'attivazione.  
Per controllare il convertitore ci siamo serviti di una tensione di controllo 0 / + 
5 V fornita dalla SBC, si rende quindi necessario convertire il segnale digitale 
proveniente dalla PCM-3343 in analogico, utilizzando la comunicazione I2C. 
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Figura 3.15 Schema del convertitore EMCO C80 
Per fortuna sia il dispositivo EMCO che gli attuatori lineari meccanici Firgelli 
richiedono un segnale di tensione nell'intervallo 0 / + 5V, al fine di controllare il 
movimento. Come detto pocanzi il convertitore di alta tensione possiede un 
programming pin nel quale posso far arrivare la tensione di controllo, mentre 
l'attuatore lineare Firgelli presenta un controller integrato con un'interfaccia 0 / 
+ 5 V che ne determina l'estensione. 
 
Figura 3.16 Schema del bus di I2C 
Per aumentarne l'affidabilità, il convertitore HV è completamente incapsulato 
tramite un processo di produzione brevettato che ovvia ai problemi di 
infiammabilità delle materie plastiche presenti.  
Il case in acciaio è elettricamente isolato dal circuito interno e dispone di due 
differenti pin di massa, uno per il case e uno per la circuiteria interna. Viene 
installata direttamente dal costruttore anche una protezione contro le 
sovratensioni di programmazione e contro l'arresto dovuto agli sbalzi termici. 
Infine, come si accennava sopra, la corrente di output massima del convertitore 
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è 0,125 mA, piuttosto bassa per la percezione umana, quindi non c'è rischio per 
gli operatori, se dovessero toccare o danneggiare il sistema. 
 
3.3.2 PBC di alta tensione 
 
Come detto sopra si è reso necessario progettare una PCB custom per alimentare 
gli attuatori DE. Questa PCB è fabbricata in FR4, dello spessore di 2,4 mm, il 
maggiore che l'azienda poteva produrre.  
Uno spessore così grande si è reso necessario per sue motivi principali: 
aumentare lo spessore del dielettrico in modo da non incorrere in pericoli di 
rottura dovute alle tensioni in gioco (questa necessità si è resa cruciale quando è 
stato scelto di utilizzare un layer interno con piano di massa) e rendere meno 
soggette alle vibrazioni i componenti elettronici.  
 
Tabella 2.4 Caratteristiche tecniche del materiale FR4 
Densità 1.850 g/cm3  
Conduttività termica, tra i layer 0.29 W/m·K, 0.343 W/m·K 
Soglia di rottura del dielettrico 20 MV/m 
Permettività relativa 4.8 
Fattore di dissipazione 0.017 
Costante di permettività termica 4.70 max, 4.35 @ 500 MHz, 4.34 @ 
1 GHz 
Modulo di Young 24 GPa 
Coefficiente di espansione termica  
(Asse X) 
1.4×10−5 K−1 
Coefficiente di espansione termica  
(Asse Y) 
1.2×10−5 K−1 
Coefficiente di espansione termica  
(Asse Z) 
7.0×10−5 K−1 
Coefficiente di Poisson 0.136 
 
Questo ultimo punto ha portato anche a guadagnare in peso, in quanto si è 
riuscito a evitare di utilizzare un supporto metallico per le PCB, queste infatti 
sono state direttamente avvitate alla struttura dell'esperimento senza troppe 
preoccupazioni, come si può notare nella figura 3.17. 
66 
 
 
Figura 3.17 Dettaglio del fissaggio del sistema di alta tensione 
Per eliminare la probabilità di archi diretti e corone durante il design si è 
provveduto a rendere le curve delle tracce il più dolci possibili e i pad rotondi. 
In un circuito stampato abbiamo a che fare con conduttori piatti (le tracce), con 
qualche forma triangolare nella parete laterale.  
Si può fare poco con la forma della parete laterale e il bordo tagliente 
corrispondente alla parte superiore e inferiore, ma possiamo progettare le tracce 
in modo da abbassare il potenziale di corona o arco. Bisogna fare in modo da 
evitare tutti gli spigoli vivi, utilizzando angoli il più possibile arrotondati, ovvero 
evitare tutte le curve a 90 gradi. I pad in questo senso devono avere gli angoli 
arrotondati, con un raggio più grande possibile. 
 
 
Figura 3.18 Cattive e buone scelte di design di tracce e pad 
Dobbiamo tenere in considerazione l'effetto della pressione atmosferica e 
possiamo farlo seguendo la legge di Paschen che formula la tensione di rottura 
come funzione del rapporto tra pressione/distanza. Si può approssimare dicendo 
che se dimezzo la pressione, ma raddoppio la distanza la tensione di rottura 
rimarrebbe la stessa.  
Si è seguita questa semplice linea guida nella progettazione delle distanze tra le 
tracce o tra i conduttori in genere. Inoltre è importante considerare le condizioni 
di pulizia dell'ambiente circostante la PCB, l'inquinamento infatti può aumentare 
la possibilità di archi e corone.  
I piccoli urti e particelle sulla superficie del conduttore creano delle piccole aree 
di stress dove il campo è maggiore rispetto alla zona di alta tensione. Se per 
esempio utilizziamo come riferimento una superficie nuova, lavata e lucidata, 
una superficie graffiata o sporca avrà una possibilità dello 0.7 - 0.8 % maggiore 
che si verifichi un arco rispetto alla superficie di riferimento. Per questo la PCB 
di alta tensione di POLARIS, dopo la saldatura dei componenti è stata rivestita 
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su entrambi i layer di una vernice incolore protettiva, che andasse a coprire 
completamente le parti conduttive.  
Altro parametro importanti da considerare nella progettazione di un dispositivo 
del genere è la distanza necessaria tra i componenti al fine di sopportare una 
determinata tensione, definita in termini di clearance e di creepage. Una 
rappresentazione visiva della distinzione tra questi termini e la loro applicabilità 
ai componenti montati a bordo è mostrato in fig. 3.19. 
 
Figura 3.19 Definizione di creepage e clearance 
La distanza di creepage è definita come il percorso più breve tra due materiali 
conduttivi misurata lungo la superficie di un isolatore che sta in mezzo. Il 
mantenimento di una certa distanza di creepage ridurre il rischio di guasti 
elettrici nel corso della vita di un circuito stampato.  
La generazione di un percorso conduttivo lungo la superficie dell'isolatore a 
causa dell'elevata tensione applicata per lungo tempo è legata al valore efficace 
della tensione e dipende dalle condizioni ambientali, che sono descritte da un 
grado di inquinamento e dalle caratteristiche del materiale usato come superficie. 
Per determinare la distanza di dispersione seguenti parametri devono essere 
considerati: 
 
 Tensione di lavoro 
 Grado di inquinamento 
 Tipo di isolamento 
 Resistenza dei materiali di isolamento  
Va notato che la rottura a causa della mancanza di creepage è un fenomeno lento 
determinato da tensioni DC piuttosto che da eventi di punta o transitori. Le 
distanze superficiali inadeguate possono resistere per giorni, settimane o anche 
mesi prima che si verifiche una rottura. La distanza di clearance invece descrive 
la distanza più breve tra due materiali conduttivi misurati attraverso l'aria.  
Una sufficiente distanza di sicurezza impedisce la ionizzazione del traferro e il 
successivo flashover.  
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Come per la distanza di creepage questa è influenzata dal grado di inquinamento, 
temperatura e umidità relativa. Tuttavia questo è un fenomeno veloce dove il 
danno può essere causato da un impulso di durata molto breve. Pertanto a 
determinare questo parametro è la massima tensione di picco, inclusi i transitori. 
Per determinare la distanza di sicurezza devono essere considerati i seguenti 
parametri: 
 
 Tensione di alimentazione 
 Categoria di sovratensione transienti 
 Grado di inquinamento 
 Tipo di isolamento 
 Altitudine operativa 
La distanza deve essere dimensionata in modo che i transitori di sovratensione 
che possono entrare nelle apparecchiature e tensioni di picco non generino 
problemi la struttura della PCB. Per calcolare approssimativamente la spaziatura 
necessaria tra due conduttori su una superfice liscia in bassa frequenza o in DC 
si può utilizzare la formula d = KV/30 dove d è la distanza in cm. Per spigoli o 
punte aguzze invece si può utilizzare d = KV/85. Se il circuito prevede tensione 
AC ad alta frequenza, si possono utilizzare le stesse formule moltiplicate per un 
fattore 1.12.  
Quando due conduttori di opposto potenziale (come nel caso specifico di questa 
PCB) sono posti sui lati opposti di un circuito stampato, deve essere considerato 
il valore della costante dielettrica del materiale. Il problema sta nella mancanza 
di dati attendibili circa l'effetto di invecchiamento del materiale.  
Anche il metodo e il tipo di costruzione della scheda svolgono un ruolo 
fondamentale. Un circuito stampato prodotto con resina a bassa concentrazione 
e una grande componente di vetro conterrà una grande percentuale di micro bolle 
d'aria. Queste micro bolle d'aria degradano il grado iniziale di soglia di rottura 
dielettrica e aumentano gli effetti dell'invecchiamento. L'FR4 ha un rating 
dielettrico iniziale di 800-900 volt per mil, ma a causa degli effetti 
dell'invecchiamento, si pone un valore più realistico a soli 300 Volt. 
Considerando che 1 mil è uguale a 0,0254 mm si può dire che la scheda abbia 
possa sopportare tensioni fino a 28,5 kV, ben oltre le tensioni massime in gioco. 
Inoltre al fine da distanziare ulteriormente le parti a potenziali opposti, nella 
scheda si è deciso di mettere un unico piano di massa nel layer inferiore della 
scheda (in questo layer troveranno sede anche i chip necessari al LED 
segnalazione) e il positivo nel layer superiore, almeno per quando riguarda l’alta 
tensione, in modo da sfruttare a pieno lo spessore della scheda come dielettrico.   
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3.3.3 Connettori e cavi di alta tensione 
 
 
Figura 3.20 Fronte e retro del sistema di alta tensione, sono stati evidenziati i connettori maschi 
La connessione tra la scheda e gli attuatori DE è fornita da connettori di alta 
tensione, forniti da Lemo® Connectors, sono stati scegli facendo attenzione oltre 
alle ovvie necessità di isolamento e tenuta alle tensioni operative (e ai picchi 
ovviamente), anche per la facilità di fissaggio tra loro. I connettori in questione, 
dei Lemo® Y3Y410, hanno un sistema di aggancio rapido di tipo push-pull, che 
comunque assicura con tranquillità che le vibrazioni durante il volo non 
disconnettano le due parti del sistema. Il socket plug è costituito da un morsetto 
metallico e viene fissato alla struttura tramite un bullone avvitato sulla parte 
filettata in testa al componente. Lo straight plug invece possiede un meccanismo 
ad incastro che ne previene il distacco incidentale. Inoltre i connettori sono in 
grado di sopportare un range di temperatura da -55°C a 250°C, mentre da un 
punto di vista elettrico essi sono dimensionati per una tensione operativa 
continuativa massima di 10kV. Maggiori informazioni vengono fornite nella 
tabella 2.5. 
Tabella 2.5 Caratteristiche tecniche connettori Lemo® Y3Y410 
 
Connettore maschio 
 
 
 
Connettore femmina 
Tensione operativa [kV] 10 
Resistenza di contatto 
[mΩ] 
<3 
Resistenza di isolamento 
[Ω] 
>1012 
Resistenza allo sforzo 
contatto a saldare – 
sostegno [N] 
<60 
Resistenza alla trazione 
del cavo [N] 
<550 
Vita stimata [cicli] <1000 
Temperatura [°C] -55 ÷ +230 
Dimensione connettore 
maschio  
63 x 
Ø13 (max) 
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(L x  ØD) [mm] 
Dimensione connettore 
femmina  
(L x  ØD) [mm] 
69 x Ø20 
(max) 
 
La stessa azienda è stata la fornitrice dei cavi di alta tensione montati nel sistema. 
Questi cavi sono forniti di un isolamento in PEnat avvolto sul conduttore, uno 
schermo alle interferenze formato da una maglia metallica in Cubl e una guaina 
esterna di colore rosso in PVC. Nella tabella 2.6 le caratteristiche tecniche del 
componente. 
Tabella 2.6 Caratteristiche tecniche cavi 
 
Resistenza del conduttore 
[Ω/km] 
77.5 
Resistenza di isolamento 
[MΩ/km] 
5000 
Tensione di picco [kVdc] 18 
Diametro conduttore interno 
[mm] 
0.60 
Diametro isolamento [mm] 2.8 
Diametro maglia di screen 
[mm] 
3.5 
Guaina esterna [mm] 4.6 
 
 
 
Figura 0.21 Sistema di montaggio cavo - connettore 
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3.3.4 Analisi circuitale 
 
Alimentazione del convertitore EMCO 
 
 
Figura 3.22 Schema elettrico di EMCO C80 
La tensione + 12V richiesta dall'unità EMCO C80 è fornita da un convertitore 
DC/DC PowerMate FDC20. Si può notare dalla figura 3.22 che necessità di 2 
riferimenti di massa, un pin di alimentazione e uno necessario per la tensione di 
programming, tutte le tensioni e le masse fanno riferimento al connettore J1, di 
cui si danno maggiori informazioni alla tabella 2.7. All'interno del convertitore 
EMCO è presente un piccolo condensatore di ingresso. L'aggiunta di un 
condensatore supplementare esternamente attraverso i pin di ingresso (+12V e 
massa) è in grado di fornire miglioramenti nelle prestazioni. Questo 
condensatore esterno riduce il probabile ripple derivante dalla linea di 
alimentazione in ingresso, in questo modo si riesce anche a diminuire il lavoro 
svolto dal condensatore all'interno dell'unità. Si può notare anche un leggero 
aumento di efficienza e riduzione del ripple in output. Per quanto riguarda il pin 
di alimentazione, tipicamente questo ingresso è specificato come positivo 
rispetto a massa. Se una tensione negativa viene applicata al posto di una 
tensione positiva, l'unità possono danneggiarsi. Per proteggersi da un'inversione 
di polarità in input, si è deciso di inserire un diodo in serie con l'ingresso del 
convertitore, come mostrato in figura 3.22, in particolare viene installato un 
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diodo Schottky perché nominalmente introduce una caduta di tensione inferiore 
a un diodo al silicio. Infine un resistore 100M è posto in serie l'uscita ad alta 
tensione per limitare la corrente di picco sotto 0.125mA, per proteggere il 
convertitore. 
 
Tabella 3 Caratteristiche tecniche EMCO C80 
Tensione di 
ingresso [Vdc] 
+11.5 ÷ 16   
 
 
Corrente di 
ingresso [mA] 
<100 (No 
load) 
<250 (Full 
Load) 
Capacità in 
ingresso [uF] 
440  
Tensione di 
programming 
[V] 
0 ÷ 5 
@100 uA 
Tempo di 
risposta [ms] 
<250 (Full 
load) 
Temperatura 
operativa [°C] 
-10 ÷ +60 
Massima 
corrente di 
output [mA] 
0.125 
Frequenza 
[kHz] 
100 ÷ 150 
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Alimentazione degli Attuatori DE 
 
Figura 3.23 Diagramma a blocchi del sistema di alta tensione di Polaris  
L'alimentazione degli attuatori DE viene fornita tramite l'output (in cavo) del 
convertitore EMCO C80, dal punto di vista elettrico si tratta di alimentare il 
parallelo di 4 circuiti RC altamente resistivi. Dal punto di vista meccanico la 
scheda è fornita di asole, vedere figura 3.24, dove far passare i cavi. Questo 
accorgimento, direttamente consigliato dagli esperti ESA, permette di evitare il 
distaccamento delle saldature cavi (direttamente saldati sulla scheda) a causa 
delle vibrazioni. 
 
Figura 3.24 Asole per evitare il dissaldamento dei cavi 
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Indicatori LED di alta tensione 
Per informare sulla presenza dei componenti di alta tensione all'interno 
dell’esperimento, sono stati installati due indicatori LED che attivano quando 
tali componenti sono alimentati. Il sistema è progettato per accendere 
automaticamente (spegnere) gli indicatori quando la tensione ai capi degli 
attuatori DE supera (scende sotto) circa 85V. Il circuito che controlla gli 
indicatori è mostrato in Figura 3.25. La tensione attraverso i DE viene abbassa 
dalle resistenze RHV1 e RHV2 e poi rilevata dall'ingresso non invertente di un 
amplificatore operazionale.  
 
Figura 3.25 Particolare degli indicatori LED posti nella parte frontale dell'esperimento 
 
Quest'ultimo è configurato come un buffer ed è necessario per fornire un segnale 
di uscita a bassa impedenza. Il seguente comparatore, con uscita a collettore 
aperto, confronta questo segnale ad una tensione di riferimento di circa 106 mV, 
che corrisponde a circa 85 V ai capi degli attuatori DE. Questa tensione di 
riferimento è fornita da un riferimento di tensione di precisione e due resistori di 
precisione (R2 e R7 in Figura 3.26). Quando il livello del segnale di ingresso 
supera questo valore, l'uscita del comparatore va alto (circa 12 V), l'accensione 
del MOSFET di potenza infine pilota i LED. Infine, i resistori di retroazione R6 
e R8 sono caratterizzate da una piccola isteresi per evitare problemi di rumore. 
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Figura 3.26 Circuito semplificato del led di segnalazione 
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Figura 3.27 Schema del sistema di alta tensione 
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Figura 3.28 Render della PCB di alta tensione 
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Tabella 3.4 Tabella connettore J1 
PIN Etichetta Tipo Input/Output Descrizione 
1 Nessuna Analogico Output Massa della lampada 
1 
2 Nessuna Analogico Input Massa della lampada 
2 
3 +12 Analogico Input Alimentazione 
lampada 
4 +12 Analogico Input Alimentazione 
lampada 
5 NC  
6 NC 
 
 
Tabella 3.5 Tabella connettore J2 
PIN Etichetta Tipo Input/Output Descrizione 
1 +12 Analog Input VCC 
2 PCM Analog Input Tensione di 
programming per il 
convertitore EMCO 
3 GND Analog Output Massa 
 
 
3.4 Test effettuati 
 
Test a vuoto 
L'obiettivo principale di questa prova era verificare che il sistema di alta tensione 
funzionasse correttamente in condizione di bassa pressione (il vuoto). Il team ha 
montato la PCB di alta tensione dentro la camera a vuoto del laboratorio di 
impatti a iper-velocità del CISAS camera a vuoto insieme ad un attuatore DE 
collegato. Non sono stati registrati problemi legati alle alte tensioni. Inoltre, il 
livello di tensione provato è stato superiore a quello richiesto dagli attuatori DE 
durante il volo (5000V invece di 4000V). 
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Figura 3.29 POLARIS dentro la camera a vuoto del CISAS 
 
Test a freddo 
Al fine di verificare la bontà del controllo termico attivo dell'esperimento il team 
ha costruito una scatola di polistirolo. Questa era abbastanza grande da contenere 
l'intero esperimento e un abbondante strato di ghiaccio secco, come mostrato 
nella figura 3.30. La scatola è stata composta da una doppia parete 4 centimetri 
di spessore di polistirene, ed era sufficiente per mantenere una temperatura 
interna di -23 °C. Questa temperatura era più alta di quella prevista (circa -53°C) 
a causa delle basse prestazioni isolanti delle pareti di polistirolo, ma 
l'esperimento funzionava correttamente e la temperatura all'interno rimaneva 
quella prevista. È stata fatta girare una simulazione di volo più lunga della durata 
stimata del volo reale (~ 8 ore), al fine di verificare che la potenza elettrica totale 
e l'energia richiesta dall’esperimento mentre è in un ambiente a bassa 
temperatura fosse sufficiente, come da calcoli di design. La corrente massima 
assorbita dall'alimentatore da laboratorio era 1,7 A. Ciò significa che tutto è stato 
acceso, anche i dispositivi che non funzioneranno insieme (cioè il circuito alta 
tensione e l'attuatore elettrico Firgelli). Questo assorbimento è quindi superiore 
a quello necessario durante il volo reale, ma tuttavia grazie ad un design di 
calcolato sovradimensionamento, l'esperimento è riuscito a funzionare per 
l'intera durata del test. Non si sono riscontrati danni o malfunzionamenti di sorta. 
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Figura 3.30 POLARIS dentro la facility per il test a freddo 
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4 
Conclusioni 
 
Questo lavoro di tesi ha avuto come obiettivo l'esposizione del lavoro di 
progettazione elettrica compiuto durante l'anno 2014 nel contesto della 
realizzazione dell'esperimento POLARIS, un innovativo concetto di radiatore 
adatto all'ambiente spaziale, partecipante al programma ESA REXUS/BEXUS. 
Inizialmente si provveduto con una breve disamina dei problemi incontrati nella 
progettazione di dispositivi elettrici in ambienti dalle caratteristiche molto 
spinte, come appunto quello extraterrestre.  
Successivamente si è presentato l'esperimento POLARIS nella sua interezza, 
andando dapprima ad approfondire la piattaforma di cui fa parte e 
successivamente le caratteristiche strutturali, meccaniche ed elettriche che lo 
compongono.  
Infine si è  proceduto con l'analisi approfondita del sottosistema di alta tensione, 
il processo di progettazione di una PCB capace di operare a basse temperature e 
in condizioni di vuoto spinto.  
Centrale è stata la descrizione tecnica del sistema, soffermandosi sugli aspetti 
più ingegneristici affrontati, vengono quindi inserire i disegni tecnici e i render 
del sistema,.  
Infine sono stati descritti i test per la qualificazione al volo del sistema, prove 
svolte nel laboratorio CISAS Hypervelocity Impact Facility dell'Università degli 
Studi di Padova. 
 
Vorrei ringraziare tutte le persone che hanno permesso il successo di POLARIS. 
Primi tra questi il team, che insieme ha progettato e realizzato ogni parte 
dell'esperimento. Abbiamo iniziato come colleghi e siamo diventati amici. 
Voglio ringraziare infine il prof. Alessandro Francesconi, Francesco Branz, 
Lorenzo Olivieri e Francesco Sansone del CISAS dell'Università degli Studi di 
Padova per la preziosissima assistenza fornitaci senza sosta durante tutto il 
progetto. 
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In figura 4.1 da sinistra a destra: Tommaso Cortese, Matteo Lora, Marco La 
Grassa, Matteo Zorzan, Federico Cipriani, Davide Paganini, Cristian Cacco, 
Francesco Cocco e Riccardo Dalla Vecchia. 
 
 
Figura 4.1 POLARIS Team 
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